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ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʋɽʄʓʍ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

 

ʉʇʌ ï ʩʧʣʘʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ; 

ʕʇʌ ï ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ; 

ʆʕʇʌ ï ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ; 

ʉʋ ï ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ; 

ʊʄʆ ï ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʀʇɼ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

ʅʊʄʆ ï ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ; 

ʍʇ ï ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ; 

ʊʇ ï ʪʝʧʣʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ; 

ʈʂʋʇ ï ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʝ ʫʛʣʦʚʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ; 

ʇʆ ï ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ; 

ʇɼʆ ï ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ; 

ʇʈ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

ʂɿʉ  ï ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; 

ʋʄɿ ï ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ; 

ʇʉʉ ï ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; 

ʅʂʉ  ï ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; 

ʅʉʉ  ï ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ; 

ʇʇʌ ï ʧʨʷʤʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ; 

ʆʇʌ ï ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ; 

ʌʈʆ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ; 

ʅʅ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ; 

ʅʇ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ; 

ʇʅ ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ (ʉʇʌ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Ni ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʪʝʨʤʦʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ 

ʬʦʨʤʳ ʕʇʌ) ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʉʋ). ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʉʋ). ɹʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʭʦʣʦʜʥʘʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ (ʇɼʆ) ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʍʇ) ʩ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʙʦʣʝʝ ʝ=0.5 ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʤʝʩʴ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [1, 2]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʝ>1 ʦʥʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ [1, 2]. ʇɼʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʅʂʉ). ɹʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ 

çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝè ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [1, 3, 4]. ʊʘʢ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ çʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡè ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (1500 ī 

1600 ʄʇʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚ ʥʝʩʪʘʨʝʶʱʝʤ ʠ ʜʦ 1900 ʄʇʘ ʚ ʩʪʘʨʝʶʱʝʤ), ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (1000 ī 1200 ʄʇʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ) ʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (300 ï 400 ʄʇʘ); ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʴʰʝ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʫʶ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʪʘʨʝʶʱʝʤ [5].  

ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂʉ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʉʇʌ Ti-Ni, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʀʇɼ) ʠ ʇɼʆ, 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʠ ʉʋ [1, 3, 6]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 
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ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʇɼʆ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʅʂʉ+ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ (ʅʉʉ) [3, 5]. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʷʚʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʯʠʩʪʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [3]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʅʂʉ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚʘʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʨʦʣʴ ʬʘʢʪʦʨʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ.  

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʨʘʟʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʉʇʌ Ti-Ni, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ [20]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-Ni, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʊʄʆ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʪʝʧʣʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ, ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ. 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

· ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ, ʪʝʧʣʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ, 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

· ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʊʄʆ 

ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʉʇʌ Ti-Ni. 

· ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ. 
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· ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʉʇʌ Ti-Ni ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

· ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʉʇʌ 

Ti-Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ.  

· ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ (ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ) ʉʇʌ Ti-Ni; 

· ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝè 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ) 

ʉʇʌ Ti-Ni, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

· ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʉʇʌ Ti-Ni. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʇʌ Ti-Ni ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʮʠʢʣʝ ʊʄʆ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʠ ʪʝʧʣʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʉʇʌ Ti-Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʊʄʆ: çʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʘ çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡè - ʝʱʝ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʜʘʝʪ ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ ʝʛʦ ʦʮʝʥʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʦʣʥʦʤ ʫʯʝʪʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʕʇʌ ʠ ʉʋ ʚ 

ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʉʇʌ Ti-Ni ʢ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ, ʚ 
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ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

 

1.  ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʠ ʪʝʧʣʫʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʧʣʘʚ Ti-Ni ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ + 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ 

{100}<110>B2, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʇʌ Ti-Ni ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʭ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂʉ ʠʟ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʧʣʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʊʄʆ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʩʢʦʙ ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʥ ʚʝʢ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʕʇʌ ʠ  ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʕʇʌ. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

 

1.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʠ ʪʝʧʣʫʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʅʂ+ʅʉ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

2. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-

50.26 ʘʪ.%Ni ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʠ ʪʝʧʣʫʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2 ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 400Áʉ, 1 ʯ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʢʣʘʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

3. ɺʳʷʚʣʝʥʥʘʷ ʥʝʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʝʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ (<100>, 

<110> ʠ <111>ɺ2) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 
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4. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ {100}[110] B2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

5.  ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ. 

6. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʅʂʉ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni. 

7. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʉʇʌ Ti-Ni ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂ ʠ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʅʉ+ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

8. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʥʘ ʩʧʣʘʚʝ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʦʚ ʕʇʌ ʠ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʭ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

9. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʜʣʠʥʳ ʢʨʘʝʚʳʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʠ 150Áʉ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ (400Áʉ, 1 ʯ) ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʅʂ+ʅʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

10. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʉʇʌ Ti-

Ni ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. 

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ. ɸʚʪʦʨ 

ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʘʪʝʡ.  

 

ɺʢʣʘʜ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʉ.ɼ. ʇʨʦʢʦʰʢʠʥ (ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʥʘʫʯʥʦʝ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè, ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʘʩʯʸʪʝ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ ɺ. ɹʨʘʠʣʦʚʩʢʠʡ (ɺʊʐ, ʛ. ʄʦʥʨʝʘʣʴ, ʂʘʥʘʜʘ) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤʠ ʚ ɺʊʐ, ʛ. ʄʦʥʨʝʘʣʴ, ʂʘʥʘʜʘ, 

ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʂ. ʀʥʘʝʢʷʥ (ɺʊʐ) ʠ ʉ.ʄ. ɼʫʙʠʥʩʢʠʡ (ʅʀʊʋ 

çʄʀʉʠʉè). ʈʘʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸ.ɺ. ʂʦʨʦʪʠʮʢʠʤ (ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè). ʏʘʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʗ. 

ʌʘʢʠʥʝʣʣʦ (ɺʊʐ). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɽ.ʇ. ʈʳʢʣʠʥʦʡ (ʅʀʊʋ çʄʀʉʠʉè). 
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1 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

 

1.1 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʣʝʞʠʪ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Cu-Al -Ni, Ti-Ni, Fe-Mn-Si, Cu-Al  ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʤ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʩʪʫʪ 

(ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ) ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʥʘʛʨʝʚʘ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ. ʇʝʨʚʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʄʥ, ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤ ʧʨʠ ɸʢ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʠ ʄʢ, ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʝʨʚʳʤ ʧʨʠ ɸʥ. ʈʦʩʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ, ʪ.ʝ. ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦ ʦʙʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʊʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ I ʨʦʜʘ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙʝʟ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ɸʥ>Tʜʝʬ>ʄʥ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ 

ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ). Mʥ ʠ Mʢ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ɸʥ ʠ ɸʢ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ɼʨʫʛʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ (ʉʋ) ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ Mʥ
s
>Tʜʝʬ>ɸʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʛʜʝ Mʥ
s 
ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

sʬ
ɸ
(ʊ) ʥʠʞʝ çʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦè ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). 

 

 

1.1.1 ʋʩʣʦʚʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʕʇʌ 

 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ [7-14]:  
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- ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʘʫʩʪʝʥʠʪʦʤ ʠʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ; 

- ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ;   

- ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ;  

- ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ;  

- ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʦʚʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [9] ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

- ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

- ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ; 

- ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ï ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʕʇʌ ʠ ʉʋ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʤʘʣʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʥ) ʩ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʨʝʟʢʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʥ) ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʊʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʙʫʜʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʬʘʟ ʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʠ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʯʠʩʣʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʯʝʩʢʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ: 

- ʨʝʰʝʪʢʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ, ʯʝʤ ʨʝʰʝʪʢʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʧʫʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ çʪʦʯʥʦ ʥʘʟʘʜè, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ; 
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ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ): 

- ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ɽʝ ʨʦʣʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʘʪʦʤʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʚʰʠʡ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ; 

- ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ, 

ʥʘʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʝʣʘʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ çʪʦʯʥʦ ʥʘʟʘʜè. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʚʘʞʜʳ ʫʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ (ñʥʝ ʧʨʠʩʫʱʠʤʠò) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʦʩʦʙʫʶ ʨʦʣʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ [9]. ʇʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ ʠ ʚ ʩʠʣʫ ʵʪʦʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. ɸ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ ʠ ʠʭ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʢʣʝ çʧʨʷʤʦʝ-ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝè, ʪʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʙʫʜʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʪ. ʝ. ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʆʕʇʌ. 

 ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ī 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ī ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʨʝʰʝʪʦʢ. 

ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ (ʤʝʞʬʘʟʥʘʷ, ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʘʷ, ʤʝʞʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʷ) ʤʦʞʝʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ) ʚ ʧʨʷʤʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʩʥʷʪʠʷ ī ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʦʢ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠ 

ʤʦʜʫʣʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʉʇʌ. 

 

 

1.2 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʇʌ Ti-Ni 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʉʇʌ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůr), ʪʦ ʝʩʪʴ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ çʚʦʟʚʨʘʱʝʥʘè ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ (çʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳè) 

ʠʣʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ (çʧʩʝʚʜʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴè, çʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴè) ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

(çʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡè) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

 

1.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

 

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʟʝʨʝʥ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʟʝʨʥʝ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʩʘʤʦʘʢʢʦʤʦʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ (ʚʥʝʰʥʠʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ) ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʭ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʙʦʨ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʢʢʦʤʦʜʠʨʦʚʘʥʦ 

ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ, 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʟʝʨʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʩʪʝʩʥʝʥʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʫʶ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣ ʜʣʷ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʟʝʨʝʥ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚʳ NiAl  ʠ FeNiC ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

ɼʣʷ çʩʚʷʟʥʦʛʦè ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ 

ʫʩʣʦʚʠʶ ʊʝʡʣʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʝ (ʟʝʨʥʝ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʧʷʪʠ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʦʝ ʟʝʨʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ (ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). ɺʦ ʚʩʝʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 
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ʟʝʨʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʷʪʠ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʯʠʩʣʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʝʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʙʦʨ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [15]. 

 

 

1.2.2 ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. 

 

ʕʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʆʪʙʦʨ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʘʤʷʪʠ 

ʬʦʨʤʳ, ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʬʘʟ. ʕʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʇʌ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʘ [16]. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ (B2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪ) ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʧʦ ʪʠʧʫ CsCl (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʎʂ) ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʦʤʙʦʵʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ R-ʬʘʟ,r ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ: 

B2­R­B19ô [17]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʤ B2ŸB19ôïʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʦʣʴʢʦ B2­B19ô 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ: ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ B19ô ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ B2 ʠ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʞʘʪʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʘ ɺ2 ʚʜʦʣʴ ʦʩʝʡ [100] ʠ [010] ʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ [001]; ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ɓ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦ 

~97ę; ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʪʘʩʦʚʢʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʵʪʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ B2-ʬʘʟʳ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 
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(100)B2||(100)B19ô 

[011]B2||[010]B19ô 

[0 11]B2||[001]B19ô 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ʩʦʜʝʨʞʠʪ 12 ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ B2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [18]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ B2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ) [19] 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ B2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ­ B19ô [18, 20] 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ 

B19ô 
(110)[110]B2 (111)[110]B2 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ 

B19ô 
(110)[110]B2 (111)[110]B2 

1 (111)[211]B19ô ( 120)[211] B19ô 4 (111 )[ 211 ] 

B19ô 

(102 )[ 211 ] 

B19ô 

1ô ( 1 1 1 )[ 211] B19ô ( 120)[ 211] B19ô 4ô ( 1 1 1 )[2 1 1 ] 

B19ô 

( 102 )[2 1 1 ] 

B19ô 

2 ( 1 11)[211] B19ô (102)[211] B19ô 5 (020)[002] B19ô (120)[002] B19ô 

2ô ( 111 )[ 2 11] B19ô (102)[ 2 11] B19ô 5ô (020)[002] B19ô ( 120)[002] B19ô 

3 (111)[ 211] B19ô (120)[ 211] B19ô 6 (002)[020] B19ô (102 )[0 20] B19ô 

3ô ( 1 11)[211] B19ô ( 120)[211] B19ô 6ô (002)[020] B19ô ( 102)[020] B19ô 

 

ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

(ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůr
max
) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ɸŸʄ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ.  
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1.2.3 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ19ô- ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [21]. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʇʌ Ti-Ni. ɺ 

ʜʦʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʢʝʣʷ (47 - 50.0 ʘʪ.%) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʬʘʟʳ 

Ti2Ni.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʇʈ) ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʦʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʉʇʌ Ti-Ni 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʟʘʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 50.0 - 50.7 ʘʪ.% ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʤʝʥʷʶʪʩʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ a, c ʠ ɓ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1, ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ b ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʢ ɤ = abc sin ɓ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ aB2 ʠ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 50.0 -

51.05 ʘʪ.%, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʥʠʢʝʣʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʪʘʥʦʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

Mʥ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni, ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 11.85 ʜʦ 10.4% ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪ 50.0 ʜʦ 50.9 ʘʪ.%. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ůr
max
, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ. ɼʣʷ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ůr
max

 ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʥʘ 0.95% ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʜʣʷ 

ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʤ ʩʧʣʘʚʘ Ůr
max

 ʚʳʰʝ ʥʘ 0.73%, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʊʘʢʞʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ůr
max

 ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

<uvw>Ůmax, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ Ůmax ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ: Ůmax ʙʣʠʟʢʦ ʢ <588>B2 ʚ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤ ʠ 

ʟʘʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢ <122>B2 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʢʝʣʷ 

[21]. 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ɺ2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʇʌ Ti-Ni. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ (2ɗhkl) ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (110), (020), (111), (022) ʠ (032) 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ (111 ), (112) ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a, b ʟʘʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.5 ʘʪ.%Ni, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ dhkl, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ -20 ʜʦ 24Áʉ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ c, ɓ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ a, c, 

ɓ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʙʲʝʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

çʥʝʜʦʚʦʟʚʨʘʪè ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʝ ʠʤʠ ʧʝʨʝʜ 

ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʝʜʦʚʦʟʚʨʘʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʜʦʚʦʟʚʨʘʪ ʟʥʘʯʠʤ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɓ ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ b ʠ c [22].  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʊʘʢ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ (ʂʊ) ʜʦ 120Áʉ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘɺ2 ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.0ʘʪ.%Ni ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 3.0164 ʜʦ 3.0203 ¡, ʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7ʘʪ.%Ni ʩ 3.0121 ʜʦ 

3.0164 ¡. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ R-ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʇʈ 

B19ô ï ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ï ɺ2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠʣʠ R- ʬʘʟʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ: B2ŸB19ô ʠʣʠ 

B2ŸRŸB19ô. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩʪʘʨʝʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 

ʘʪ.%Ni ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni 

ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟʳ Ti3Ni4, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʢʝʣʝʤ. ʆʪʩʶʜʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʘɺ2 ʩʪʘʨʝʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7ʘʪ.%Ni ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʘɺ2 

ʥʝʩʪʘʨʝʶʱʝʛʦ. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ů = 300 

ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ çʢʘʞʫʱʠʭʩʷè a, b ʠ c ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ɓ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ dhkl, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʇʈ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ï çʢʘʞʫʱʠʝʩʷè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ çʩʨʝʜʥʝʡè ʨʝʰʝʪʢʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʭʝʤʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʘ, ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 
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ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʚʦʟʚʨʘʪ ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʠ ʵʪʦʪ ʥʝʜʦʚʦʟʚʨʘʪ ʧʦʜ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʝ ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ çʢʘʞʫʱʠʭʩʷè 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʮʠʢʣʝ çʦʙʨʘʪʥʦʝ-

ʧʨʷʤʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷè, ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʷ ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 

ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ/ʠʣʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ [22].  

 

 

1.2.4 ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni. 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-Ni, ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʕʪʠ 

ʩʤʝʝɦʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ; ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪ.ʝ. ʢʦʛʜʘ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʳʩʦʢʘʷ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. ʇʈ B19ô-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ) ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʇʈ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ: ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʪʞʠʛʘ ʇɼʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ 

ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠʣʠ ʢʦʛʜʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, 

ʪ.ʝ. ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 
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ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ Ůmax, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ Mʥ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʉ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʇɼʆ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ Ůmax ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 1%. ʈʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 0.7-0.8% ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ.  

 

 

1.2.5 ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʳ. 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚ Ti-50.0ʘʪ.%Ni ʙʳʣ ʧʨʦʢʘʪʘʥ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=4.9% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150Áʉ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩʦ ʝ=5% ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩʦ ʝ=14.5% ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʦʣʦʜʥʘʷ 

ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʩʪʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʩʲʝʤʢʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤ ʦʪ ʪʨʝʭ 

ʚʟʘʠʤʥʦ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ: ||ʇʇ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ), ƍʅʇ 

(ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʠ ||ʅʇ (ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ). ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʨʝʤ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2ɗhkl ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʚ ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Mʢ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 2ɗhkl ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʇʈ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʚ, ʠ ʇʈ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʊʦʛʜʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ [23]. 

 

 

1.2.6 ʈʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʘʷ ʠʣʠ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ [15, 16, 
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24] ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Ti-50.6 ʘʪ.%Ni: 

2.4 % ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <100>, 8.2% ʚ <110>, 9.7% ʚ <111>. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Ti-Ni, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠè (a,c) ʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠè (b) [16, 18, 25-

28]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ Ti-Ni, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ çʨʝʰʝʪʢʠè (a,c) ʠ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʬʦʨʤʳè (b) [16, 18, 25-28] 

 

ɽʩʣʠ ʜʦ ʵʪʦʛʦ ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʫʶ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʪʦ ʪʝʧʝʨʴ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠè ʤʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ [28, 29]. ʄʦʜʝʣʴ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʬʦʨʤʳè 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [27]. 

ʇʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3% ʜʦ 10.5% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.5 aʪ.%Ni (ʧʦʩʣʝ 
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ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1273K ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ) ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ɸ (ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ [001]) ʙʳʣ ʨʘʩʪʷʥʫʪ ʥʘ 4% ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 3% ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘ 5%, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 3.7% 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3ʘ). ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 3.1% (ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) ʠ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (0.6%). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ɸ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ 

3.1%. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 8% 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [135] B, 10.1% ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [011] (C) ʠ 10.6% ʚ [111] (D) [16, 17]. 

ʀʩʧr ʪʘʥʠʝ ʧʨʠ 10Áʉ

ʅ
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ʝ
 (
ʄ
ʧ
ʘ

)

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠ̫ (%)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.5%Ni [16] 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ [111] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʪʨʠ ʩʪʘʜʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʜʠʠ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʃʶʜʝʨʩʘ. ɸʚʪʦʨʳ [29] ʥʘʰʣʠ, ʯʪʦ ɺ2Ÿɺ19ô ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 1 ʠ ʜʘʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 2. ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 2 ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.5 ʘʪ.%Ni ʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ [111]: a) ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; ʙ) ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ [29] 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʕʇʌ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʩʞʘʪʠʝ). 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʧʣʘʚʘ Ti-40%Ni-10%ʉu ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ 

çʤʷʛʢʦʤè ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <111> ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʤʝʞʜʫ ʪʝʤ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʞʘʪʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʡ. ɸ ʜʣʷ çʞʝʩʪʢʠʭè ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <100> ʠ <110> ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʴ 

ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʦʙʦʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5) [30].  
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ʈʘʩʪ̫ʞʝʥʠʝ ʉʞʘʪʠʝ
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ɼʝʬʦʨʤʘʮʠ̫
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʂʨʠʚʳʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-40%Ni-

10%Cu ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ (Aʢ = 270K) ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

[30]. 

 

 

1.2.7 ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʟʝʨʝʥ) ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [31]. ʊʝʢʩʪʫʨʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʝʩʪʴ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʪʝʣʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʦʢʘʪʢʘ, 

ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [31]. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʟʝʨʥʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʣʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ. ʊʝʢʩʪʫʨʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʫʶ (ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ) ʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʥʦʨʤʘʣʠ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʅʅ) ʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʅʇ). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʅʇ), 

ʥʦʨʤʘʣʴʶ ʢ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʅʅ) ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

(ʇʅ). 
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ʅʅ

ʅʇ

ʇʅ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʦʤ ʣʠʩʪʝ 

 

ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ {hkl} ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ <uvw> 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ {hkl}<uvw>, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ:  

hu+kv+lw=0 (1) 

 

ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ, ʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡè. ɽʩʣʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʘʞʜʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

çʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡè. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʠʣʦʡ. ʕʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

çʪʝʢʩʪʫʨʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤè. 

ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ (ʠʣʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ) 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ɼʆʕ).  

ʊʦʯʥʳʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʧʨʷʤʫʶ 

ʧʦʣʶʩʥʫʶ ʬʠʛʫʨʫ (ʇʇʌ), ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʧʦʣʶʩʥʫʶ ʬʠʛʫʨʫ (ʆʇʌ) ʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ (ʌʈʆ). ʌʈʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʚ 4-ʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ, ʪʨʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ű1, 

ű2, ʌ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ, ʘ ʯʝʪʚʝʨʪʘʷ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ) ʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.7 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʚ ʕʡʣʝʨʦʚʩʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʤʝʪʦʜ ɹʫʥʛʝ) ʚ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ ű2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʠʢʦʤ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ (ʥʦ ʚʩʝ ʞʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ.  
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ʉʠʤʚʦʣ - ʅʘʟʚʘʥʠʝ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 - ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʕʡʣʝʨʦʚʩʢʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʚ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ű2 ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ [32] 

 

ʀʥʜʝʢʩʳ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  {hkl}<uvw> ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʌʈʆ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʛʣʳ ʕʡʣʝʨʘ, ʢʘʢ [33]: 

2sinsin jÖFÖ=nh  
(

(2) 

2cossin jÖFÖ=nk  
(

(3) 

FÖ= cosnl  
(

(4) 

)cossinsincos(cos` 2121 FÖÖ-ÖÖ= jjjjnu  
(

(5) 

)coscossinsincos(` 2121 FÖÖ-Ö-Ö= jjjjnv  
(

(6) 

FÖÖ= sinsin` 1jnw , 
(

(7) 

 

ʛʜʝ ű1, ű1, ʌ ï ʫʛʣʳ ʧʨʠ ʌʈʆ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7), n ʠ nô ï ʥʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʌʈʆ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʫʯʝʪʘ ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ [34].  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʟʝʨʝʥ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ [35], ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ. ʆʙʣʘʜʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʪʝʢʩʪʫʨʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 
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ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [20, 35-37] ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʉʇʌ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷè ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. çʆʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡè ʩʯʠʪʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʚʢʣʘʜ ʟʝʨʝʥʥʦʡ/ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʜʦʣʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [15].  

 

 

1.2.8  ʈʘʩʯʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ  

 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [111] ʠ [110] ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʢʩʪʫʨʫ {111}<110> B2-ʬʘʟʳ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʅʇ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [20]. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ 2 ʛʨʫʧʧʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ: 

1) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ; 

2) ʩ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ B19ô ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ B2-ʬʘʟr ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 [20]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʬʘʟ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1) 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 0Á ʢ ʅʇ (ʦʢʦʣʦ 8%) ʚʥʦʩʠʪ 3,ô 

(( 120)[211])-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʩ 0 ʜʦ 35ę (ʅʇ) ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 5 ((020)[002]) ʠ 5ô 

((020)[002]) ʩ 35 ʜʦ 90ę. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ {111}<110> ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 8.4% ʧʨʠ 0ÁRD, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [110]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ (%) ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ TiNi  ʜʣʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ {111}<110>B2 [20] 

ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ 0Á 30Á 45Á 60Á 90Á 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ  8.4 9.5 9.93 8.4 9.5 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1)  

(3,3ô) (3ô,5) (5) (5,5ô) (1,5ô) 

ɺʪʦʨʘʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

 

3.6 5.82 7.22 3.6 5.82 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1) 

 1ô,2ô,5ô,6)  (2ô)  (3ô) (1ô,2ô,3ô,4)  (4) 

 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ B2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

{110}<110>. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʘʙʣʠʮʝʡ 1.1 ʠ ʪʘʙʣʠʮʝʡ 1.3 ʚ ʩʣʫʯʘʝ {110}<110> ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 5ô ((020)[002]B19ô) ʠ 5 ((020)[002 ]B19ô) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (011)B2 ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

{111}<1 10>B2 ʪʝʢʩʪʫʨʘ {110}<110>B2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʪʨʝʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʢʩʪʫʨ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ: (110)[110] ʠ (221 )[1 10] ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (110)[110] 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʝʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ 5ô ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 0 ʜʦ -

35ę ʢ ʅʇ. ɺʘʨʠʘʥʪʳ 1ô ʠ 4ô ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ -35 ʜʦ -90ę ʚ ʅʇ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʛʣʘʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 5ô-(1ô, 4ô) ʧʨʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʅʇ ʢ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤʫ  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ [37]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ (%) ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ TiNi  ʜʣʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ {110}<1 10>B2 [20] 

ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ 0Á 30Á 45Á 60Á 90Á 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 8.4 10.33 10.03 8.91 2.68 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1) 

 (5,5ô)  (5)  (1ô,4ô)  (1ô,4ô)  (1,1ô,2,2ô,3,3ô,4,4ô) 

ɺʪʦʨʘʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

3.6 9.35 8.15 4.35 -4.18 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1.1) 

(1ô,2ô,3,4ô) (1ô,4ô) (5) (5) (5,5ô,6,6ô) 

 

 

1.2.9 ʈʘʩʯʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ  

 

ɸʚʪʦʨʳ [36] ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). ɹʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʜʣʷ 90ę ʢ 

ʅʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ {112}<110>, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʦʣʦ 7%, ʥʦ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʤʝʞʜʫ ʪʝʤ ʢʘʢ {111}<uvw> ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʡ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʥʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ {110}<001> ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ 60Á ʢ ʅʇ, ʘ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʨʠ 0Á ʢ RD.  

ʇʨʠ 0Á ʢ ʅʇ, ʩʘʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʢʦʣʦ 5.5%) 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ {001}<110>, {111}<uvw> ʠ {112}<110>. 
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ʋʛʦʣ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʁ  ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʛʨʘʜ)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ [36] 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʘʚʪʦʨʳ [35] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʉʇʌ ʩ ʆʎʂ 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʠʞʝ:  

 

Ŭ-ʬʠʙʨʦʚʘʷ I <110> II  RD {001}<110>, {112}<110>, {111}<110>;  

Ŭ- ʬʠʙʨʦʚʘʷ II <110> II  RD {111}<110>, {110}<110>;  

ɔ- ʬʠʙʨʦʚʘʷ <111> II ND {111}<110>, {111}<112> and  

ɖ- ʬʠʙʨʦʚʘʷ <100> II RD {001}<100>, {011}<100>.  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ti-Ni ŮR
i
 ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Ti-Ni ŮR
e
. 

ɺ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʪʠʧʘ Ŭ- ʬʠʙʨʦʚʘʷ I ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ {001}<110>, 

{112}<110>, {111}<110> ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʘʤʦʤʫ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ. ʕʪʫ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ɔ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ ({111}<110>-{111}<112>) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦ ʩʣʘʙʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ [35]. 
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ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ̫

ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ (ʛʨʘʜ)

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ̫

ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ (ʛʨʘʜ)

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ̫

ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ (ʛʨʘʜ)

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ̫

ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ (ʛʨʘʜ)
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʢʩʪʫʨ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni: ʘ) Ŭ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ I, ʙ) Ŭ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ II, ʚ) 

ɔ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ ʠ ʛ) ɖ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ. ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ŮR
e 

(ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ), ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ŮR
i
 (ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣ) [35] 

 

 

1.2.10 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-

Ni ʩ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ Ŭ- ʬʠʙʨʦʚʘʷ II ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ (110)[110] + 

(111)[110] B2. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ çʧʨʘʚʠʣʘ ʩʤʝʩʠè: ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

(110)[1 10] ʚʥʦʩʠʪ 55% ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (111)[110] 

45%. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 8.1minmax =trtr ee  [20]. 
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ʋʛʦʣ ʢ ʅʇ (ʛʨʘʜ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ Ůexp ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʢʘʢ: 1) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʤʝʩʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (110)[110]B2 ʠ (111)[110]B2 ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, 2) ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʛʨʫʧʧ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, 3) ʨʘʩʯʝʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʷ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ (ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) [20] 

 

ʇʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.45 ʘʪ.%Ni ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʫ Ŭ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ I. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ {112}<110>, 

ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (001)[110] and (332)[1 10] ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11). 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʥʦ 

ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʘ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ [36]. 
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ʋʛʦʣ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʁ  ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

(ʛʨʘʜ)

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣɹʥʘ̫

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘ̫

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʧʨʠ 723K) ʠ 

ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ (ʧʨʠ 723K) ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.45 ʘʪ.%Ni [36] 
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1.3 ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʉʇʌ Ti-Ni 

 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʊʄʆ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʉʇʌ Ti-Ni ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʊʄʆ ʨʝʞʠʤʘʭ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ: ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʵʪʘʣʦʥʘ), ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ [38]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [38] ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʘʢ {110}<110>. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni.  

ʋʤʝʨʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ ʩ ʝ=30% ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

{110}<1 10>B2 [38-40]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʣʝ ʍʇ ʩ 

ʝ=30% ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 500ÁC (30 ʤʠʥ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-49 ʘʪ.%Ni: ʦʩʥʦʚʥʘʷ {110}<110> ʠ ʚʪʦʨʘʷ {001}<110> [40].  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, Ŭ-ʬʠʙʨʦʚʘʷ II ʪʝʢʩʪʫʨʘ B2 Ƅ {110}<110> + {111}<1 10> Ƅ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʚ Ti-45Ni-5Cu ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 500ÁC (10 ʤʠʥ) ʠ ʬʠʥʘʣʴʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 500ÁC (1.5 ʯ) [20]. ʆʩʪʨʦʪʘ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ {110}<110> ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ {111}<110>, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʘʢ {110}<110>B2.  

ʇʨʦʢʘʪʢʘ ʠ ʦʪʞʠʛ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 500ÁC. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʚʨʘʪ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʷ ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʢʘʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʦʪʞʠʛʘ ʪʘʢʞʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʉʇʌ TiNi  [41]. 
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ʂʘʢ ʫʞʝ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ, ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʜʦ 30%) ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʅʦ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʍʇ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [41] ʙʳʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.5Ni-0.4Fe ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400ÁC 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ɔ ï ʬʠʙʨʦʚʘʷ {111}<110>+{111}<112>. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 400ÁC ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ (ʭʦʪʷ ʠ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ) [41].  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 600 ÁC ʨʘʟʚʠʚʘʝʪ {221}<110>B2 ʪʝʢʩʪʫʨʫ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 600ÁC ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʟʝʨʥʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ [41]. ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

1000ÁC ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ {332}<110> ʠ {111}<011>, ʠ ʵʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ɻʇ) ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʠ 

ʠʟ ʛʦʨʷʯʝ ʧʨʦʢʘʪʘʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘ Ti-Ni, ʠʤʝʣʠ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ {112}<110> [42].  

ʊʝʢʩʪʫʨʘ {111}<011> ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-49.2 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400ÁC 

ʠ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʩʣʝ 50% ɻʇ [37].  

ʆʙʨʘʟʮʳ Ti-50.5 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ɻʇ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 1000Áʉ, ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ 500Áʉ ʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 800ÁC ʚ ʚʦʜʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ {110}<110> [26].  

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʤʝʥʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʫ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-51.5 

aʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 820
o
C (10 ʤʠʥ) ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 500

o
C (1.5 ʯ) ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

B2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ (111)[1 12], ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 500ÁC (5 ʯ) ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʭ 

ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ɺ2 ʙʳʣʘ (111)[2 13] [25]. ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.45 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 500ÁC (10 ʯ) ʙʳʣʘ {112}<110> ʠ {001}<110> [36]. 

ʈʝʰʝʪʢʘ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʝʥ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ 

ʬʠʛʫʨʳ ʯʘʱʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ 

ʚʥʦʩʠʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ [19, 43].  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

12 ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʞʝ ʢʦʛʜʘ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʝʢʩʪʫʨʘ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

[38]. ʊʝʢʩʪʫʨʘ B19ô ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ: 3, (120)[211], ʠ 5, 

(120)[002], ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʤʝʥʷʶʪʩʷ 2, (102 )[211], 4, (102 )[ 211] ʠ 
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6, (102)[0 20] ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ [38]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʡ {111}<110> ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

 

 

1.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʊʄʆ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni  

 

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʇɼ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ 

(ʇɼʆ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʜʘʥʥʦʡ ʊʄʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤʠ ʢ ʨʝʞʠʤʘʤ ʊʄʆ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ: (1) 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; (2) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ; (3) ʥʠʟʢʘʷ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʀʇɼ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ>0.5 ʚ ʉʇʌ Ti-Ni 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʘʤʦʨʬʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʇʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʤʝʣʢʠʭ 

ʥʘʥʦʟʝʨʝʥ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʝʥ.  

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʥʠʟʢʠʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (G=50 ʄʇʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ [44]; ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Ni ʠʣʠ Ti, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʪ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ [45]. 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʉʇʌ Ti-Ni, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠ ʩʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.12. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʩ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-50.8 ʘʪ.%Ni (TiNi -I) 

ʠ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni (TiNi -II) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ (ʨʘʟʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ), ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʦʯʢʠ ʄʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ni ʚ 

ʩʧʣʘʚʝ) [46-48], ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ) ʠ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʊʘʢ, ʩʧʣʘʚ Ti-50.8 ʘʪ.%Ni ʘʤʦʨʬʠʟʫʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʧʣʘʚ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

a) )͋  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʀʇɼ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [46] 

 

ʇʦʚʳhʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ) ʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ) ʉʇʌ Ti-Ni 

[46]. ʀ ʫʞʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 

ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʠ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [46, 48].  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʫʶ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʝ=0.35-1.9) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʭʦʜʦʚ. ʇɼʆ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 200 ï 500 Üʉ, 1 ʯ ʠ ʧʨʠ 700Ü ʉ, 30 ʤʠʥ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ɺ2 ī ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ). 
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ʘ, ʙ ï ʝ = 0.3 + 400Áʉ; ʚ ï ʝ = 0.75 + 400Áʉ; ʛïʝ ï ʝ = 1.5 + 400Áʉ; ʞ ï ʝ = 1.9 + 400Áʉ; 

ʟ ï ʝ = 1.9 + 450Áʉ [2] 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.% Ni ʧʦʩʣʝ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʠ ʦʪʞʠʛʘ: 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [2], ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-50.26 

aʪ.% Ni ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ (ʝ=0.30 + 400Áʉ, 1ʯʘʩ) ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʠ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʙʣʠʟʢʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʄʝʩʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠ ʜʘʞʝ ʥʘʥʦʟʝʨʥʘ. ɺʝʟʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.13.  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʝ=0.75 + 400Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʇʉʉ) ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʅʂʉ), ʧʨʠʯʝʤ 

ʜʦʣʷ ʅʂʉ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʇʉʉ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʇʉʉ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʅʂʉ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʤʝʩʴ ʅʂʉ ʠ ʇʉʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʟʦʰʣʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ, ʠʤʝʣʠ 

ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʦʩʪʨʦʚʢʦʚ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨ rʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ʇʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʝ=1.0+ 400Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʅʂʉ ʠ 

ʇʉʉ, ʦʙʱʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝ=0.75 + 400Áʉ, ʥʦ ʜʦʣʷ ʅʂʉ 

ʚʳʰʝ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13.  
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ʇʦʩʣʝ ʝ=1.5 + 400Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʅʂʉ, ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʇʉʉ, ʭʦʪʷ ʝʝ 

ʜʦʣʷ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ʠ ʥʝ ʠʛʨʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʨʦʣʠ. ʇʉʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʪʨʦʚʢʠ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ. 

ʅʂʉ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ.  

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʝ=1.9 + 400Áʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ R-ʬʘʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʟʝʨʝʥ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ). ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 30-60 ʥʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 450Áʉ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 90 ʥʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ.  

 

 

1.4.1 ʉʚʷʟʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʇʌ Ti-Ni ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůr,1
max

 ) (ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ) ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ (ʅʊʄʆ ʠ ʇɼʆ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ůr,1
max
, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʝ ʚ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʇɼʆ ʧʨʠ 700Áʉ). ʋʤʝʨʝʥʥʘʷ ʭʦʣʦʜʥʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ (ʝ=0.3 ʠ 0.88) ʠ ʇɼʆ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 300 ʠ 400Áʉ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 40-100 ʥʤ ʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr,1
max

 = 6.5-7.0 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14). ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.9 ʠ ʇɼʆ ʧʨʠ 400Áʉ, 1ʯ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʦ 8% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.14) [49]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr
max 
ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.0 

ʘʪ.%Ni ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ ʧʦʩʣʝ ʅʊʄʆ ʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ: (1) ʝ=0.30; (2) ʝ=0.88; (3) ʝ=1.9 

[49]. 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr,1
max
. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.2.2, ʠʤʝʝʪ ʦʙʨʘʪʥʫʶ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ: ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʟ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ [50]. ʕʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

(æů) [1, 4, 51-53]. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ æů, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʤʝʥʴʰʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ) [54].  

ʉʠʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʉʇʌ Ti-Ni ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ůr), 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʩʧʣʘʚʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʟʘʥʝʚʦʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʘ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ-

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ʂʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr
max

 ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʠ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʠʡ ʚʠʜ ʩ ʢʨʠʚʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ůr
max
. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ Ůr,1

max
 ʠ ůr

max
 ʩʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʇɼʆ 350-450Áʉ ʚ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʝ=0.30) ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʝ=2.0) (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.15ʘ, ʙ) [5, 49, 55]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (Ůr,1
max

 ʠ ůr
max
) ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (ʝ=1.9) c ʇɼʆ ʧʨʠ 350-450Áʉ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 50-80 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ 400Áʉ [49]. 

 



41 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ) ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ ʜʣʷ (ʘ) ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʝ=0.30) ʠ (ʙ) 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʝ=2.0) ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni [5]. 

 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʠʣʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʉʇʌ Ti-Ni ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʂɿ) [56-60]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [61] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůT ʉʇʌ Ti-Ni ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 60-20 ʤʢʤ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʇʝʪʯʘ-ʍʦʣʣʘ: 

 

2/1

0

-+= dʂvʊ ss  (8) 

ʛʜʝ d ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, Ts - ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, 

0s - ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʪʨʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, Kv- ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʪ ʟʝʨʥʘ ʢ ʟʝʨʥʫ [59]).  

 

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 500 ʜʦ 2000 ʄʇʘ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʂɿ ʜʦ 20 ʥʤ. ʇʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.6 ʘʪ.%Ni ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 60 ʤʢʤ ï 20 ʥʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ vK  ʨʘʚʝʥ 686,3 Mʇʘ*ʥʤ
1/2
. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůT ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ůʚ, ʠ ʫʞʝ ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʤʝʥʴʰʝ 

20 ʥʤ ʨʦʩʪ ůT ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ ʇʝʪʯʘ-ʍʦʣʣʘ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ, 

ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʉʇʌ Ti-Ni ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 
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ʩʣʫʯʘʝ 20 ʥʤ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ çʦʙʨʘʪʥʳʤè ʟʘʢʦʥʦʤ ʍʦʣʣʘ-ʇʝʪʯʘ [59, 

62, 63].  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůʧʨ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ d ʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ: ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ [8]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ 300 ʜʦ 20 ʥʤ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.6 ʘʪ.%Ni ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ 250 ʜʦ 450 ʄʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ůʧʨ~ d
-1
. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʥʠʞʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʤʝʥʴʰʝ 15 ʥʤ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɺ2Ÿɺ19ô ʠ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ůʧʨ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ [61]. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [61] ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ (70%) ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.6 ʘʪ.%Ni ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 300 ʥʤ (ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʈʂʋʇ) ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ï 1200 ʄʇʘ. 

ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʟʘʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-

Ni ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ Ti3Ni4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʪ 

ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [5].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ çʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡè 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (1500 ī 1600 ʄʇʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚ ʥʝʩʪʘʨʝʶʱʝʤ ʠ ʜʦ 1900 ʄʇʘ ʚ ʩʪʘʨʝʶʱʝʤ), 

ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (1100 ī 1200 ʄʇʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ); 

ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʪʘʢʞʝ ʚʳʰʝ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʪʘʨʝʶʱʝʤ [5]. 

 

 

1.4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʚ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ, ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ  

 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʉʇʌ Ti-Ni ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʦʢʦʣʦ 300 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [61], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 
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ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʉʇʌ Ti-Ni. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [61] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 500Áʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
-3

 ï 

10
-4

 ʩ
-1 
ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʨʝʶʱʝʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.6 ʘʪ.%Ni ʚ ʪʨʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ:  ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ (ʂɿ) (30-50 ʤʢʤ), ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ (ʋʄɿ) (300 ʥʤ) ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʅʂ) (30 ʥʤ).  

ɺʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʂɿ ʠ ʋʄɿ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʅʂ ʩʧʣʘʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ 400 Áʉ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʅʂ ʩʧʣʘʚʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤ ʩ ʢʨʠʚʦʡ ʂɿ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 500 Áʉ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʅʂ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʚ ʂɿ ʠ ʋʄɿ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ, ʨʘʩʪʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [61].  

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 10
-3

 ʜʦ 10
-4

 ʩ
-1

 ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [61]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʂ ʩʦʩʪʦʷʥʠ.̫ 

ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʜʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ. ʊʘʢ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʢʪʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.9 ʘʪ.%Ni ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 50-80 

ʤʢʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 650 ʠ 700 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10
-3

 ʠ 10
-4
 

ʩ
-1

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 700 Áʉ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10
-1

 and 1 ʩ
-1 

[64, 65]. 
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1.5 ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. ʂ çʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡè ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʦʪʥʦʩʷʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʝ ʥʘʛʨʫʟʢʘ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ). ʂ çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡè 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʷʪ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ, ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

 

1.5.1 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

 

1.5.1.1 ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

 

ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʝʩʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʘ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʩʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʠ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ [66, 67]. ʇʨʠʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ Mʢ ʠ ʄʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɸʥ ʠ ɸʢ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [66] 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʜʚʠʛ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʩ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɺʘʨʣʠʤʦʥʪ ʠ ʜʨ. [68] ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Mʥ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Mʥ ʠ Aʢ ʉʇʌ Ti-Ni, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠʭ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ [69].   

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ [69], ʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪ ʊʄʆ [70].  

ʊʘʢʞʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʠʢʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʩʫʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʮʠʢʣʦʚ.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ɸŸ RŸʄ) ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ [66, 

71]. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Mʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ R-ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Rʥ ʠ Rʢ 
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ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 21 ʠ 16 ʂ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʠʢ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʠ 

ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʪʨʝʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ: (1) ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ; (2) 

ʫʧʨʫʛʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ; (3) ʨʘʙʦʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʚʢʣʘʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ [72]. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [70]. ʈʘʙʦʪʘ [70] ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʭ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʧʫʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ 

ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷʭ ʯʘʱʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ [66]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ R-ʬʘʟʳ ʚʥʦʩʠʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ . ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʙʦʣʝʝ ʫʤʝʩʪʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ . ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ ʚʝʣʠʯʠʥ  ʠ  

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ [66].  

 

 

1.5.1.2  ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

 

ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉʇʌ Ti-Ni ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʝ: (1) ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʧʨʘʚʦ ʧʦ ʦʩʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, (2) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ (3) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ: ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ï ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ [73]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ, 

ʭʦʪʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ɸʢ. ʍʦʨʦʰʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʚʘʟʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʪʣʷ ʟʘʤʳʢʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʊÓɸʢ 

[74].  

ʇʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤʫ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ [75-77]. 
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ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʢʨʠʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚʧʨʘʚʦ [74]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʜʘʣʴʥʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʨʘʥʥʠʭ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [74], ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ [78]. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ, ʩʫʤʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ɸŸʄ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʞʝ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ [74].  

ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (Eʫʧʨ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʣʷ ʥʠʪʠʥʦʣʘ 

ʤʦʜʫʣʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚʳʰʝ ʥʘ ~ 50% ʤʦʜʫʣʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [74, 79, 80]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʚʦʡ ů(Ů) ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ [73].  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʝʝ ʩʫʞʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ [81]. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ [77], ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [82, 83], ʠʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [84, 85]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʅʂʉ (ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ʏʝʤ 

ʚr ʰʝ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʪʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ: ʥʘʥʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Ti3Ni4, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʉʇʌ Ti-Ni [86-89]. ʆʜʥʘʢʦ ʬʘʟʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʘʟʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 
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ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʥʦ ʦʥʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʭ ʥʝʩʪʘʨʝʶʱʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʜʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ [3, 90-93].  

 

 

1.5.1.3  ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʉʇʌ Ti-Ni [94]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʷʩʥʳʤ ʢʘʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʩʪʘʨʠʣʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.9 ʘʪ.%Ni ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. ʉʪʘʨʝʥʠʝ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ Ti3Ni4 ʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʝ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 150 ʄʇʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [111] ʠ [110], 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʳʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

[321]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ [111] ʠ [110] [94]. 

 

 

1.5.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʎʘʨʘʧʠʥʳ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʷʤʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ ʤʝʩʪʘʤʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [95]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ [91]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʫʧʥʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʫ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʫ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʨʘʟʣʠʯʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʚʳʰʝ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʫʩʪʝʥʠʪʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʩʪʦʠʪ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʧʘʛʫʙʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ [97].  

ʊʘʢʞʝ, ɼʘʫʤʦʥʜ ʠ ʜʨ [98] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʜ ʪʨʝʱʠʥʦʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʝʝ ʨʦʩʪ. 

 

 

1.6 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni: ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [73, 74, 93] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ æů ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ æŮ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʉʇʌ Ti-Ni 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ů
max

-ů
min
) ʩ 700 ʜʦ 600 

ʄʇʘ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.3 ʘʪ.%Ni ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 2089 ʜʦ 5496 [73], ʘ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ȹŮ=5 ʜʦ 1 % ʧʨʠ ʢʨʫʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩ 10
2
 ʜʦ 10

5
 [99]. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.0 ʘʪ.%Ni ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʚ 100 ʨʘʟ 

ʥʠʞʝ, ʯʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʠ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʉʇʌ Ti-Ni, ʢʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ [99]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [91] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʉʇʌ Ti-Ni, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ). 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʉʇʌ Ti-Ni ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʉ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
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ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ ʚ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʫʧʨʫʛʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʥʘ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʪʳʢʘʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟʚʠʣʠʩʪʦʩʪʠ ʧʫʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ æKth. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʨʫʧʥʦ ʠʣʠ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ, ʧʦʢʘ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝʪ ʪʨʝʱʠʥ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ 

ʨʦʩʪʫ ʪʨʝʱʠʥ ʤʦʞʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʚ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ, ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʤ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʤ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ, ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʝ=0.25, 1 ʠ 2) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 400Áʉ, 1 ʯʘʩ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.16 [3]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16- ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26%Ni ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ [3] 

 

ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʝ=0.25 ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf, ʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʝ=1 ʜʦ 2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ Nf, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ.  
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1.7 ɿʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni 

 

ɿʘʣʝʯʠʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʉʇʌ Ti-Ni. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ: (1) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʧʦʣʥʦʡ 

ʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ; (2) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʄʆ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʣʘʚ Ti-50.8 ʘʪ.%Ni ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 50 ʥʤ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʧʨʠ 50Áʉ>Aʢ, ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʤʘʩʣʦ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʦʛʨʝʪʦʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 100ÒʊÒ300Áʉ (ʥʘ 5 ʤʠʥ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʣʦʩʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ (ʥʘ 

50%) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 0.3-0.4ʊʧʣ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʝʨʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ), ʥʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ [97].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷè ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ 

ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʥʘ ʪʝʧʣʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ 

ʧʨʠ 400Áʉ, 1 ʯʘʩ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26ʘʪ.%Ni ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ: ʍʇ(1.2), ʍʇ(1.0)+ʊʇ(0.2) ʠ ʍʇ(0.3)+ʊʇ(0.9). ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(1.0) + ʊʇ(0.2) ʠ ʍʇ(0.3) + 

ʊʇ(0.9) ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(1.2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ti-Ni ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢʘʢ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ TiīNi ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʳʩʦʢʘ ̫ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪ ɹʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʯʠʩʣʦ 

ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʥʠ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ.  

ɸ ʟʥʘʯʠʪ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʝʣʳ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʚ 

ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ. 
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2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

  

2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʠ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʧʣʘʚʳ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʠ Ti-50.7 

ʘʪ.%Ni, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʚ ʤʘʩʩ. %). 

ʉʧʣʘʚ Ni Ti O C Mn, Si, 

Cr, Co, 

Mo, 

W,V 

Nb, Al, 

Zr, Cu, 

Ta, Hf 

Ag, 

Pb, Bi, 

Ca, 

Mg, 

Sn, Cd 

Zn, 

Sb, Sr, 

Na, 

As, 

Be, Ba 

Fe 

Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 55.32 ʆʩʪʘʣʴʥʦʝ 0.05 0.05 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.05 

Ti-50.7 ʘʪ.%Ni 55.6 ʆʩʪʘʣʴʥʦʝ - - - - - - - 

 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʩʧʣʘʚ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʤʤ 

ʧʦʩʣʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʦʤ 

ʧʦʩʪʘʚʱʠʢʦʚ çSAES GETTERSè (ʉʐɸ) ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ɸʥ=74Áʉ ʠ ɸʢ=91Áʉ. ɸʥ, ɸʢ ï ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʉʧʣʘʚ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʟʘʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʡ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʩ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʠ ʧʝʨʝʜ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 700 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ (PYRADIA) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʝ.  

ʇʨʦʚʦʣʦʢʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʀʇɼ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ (4-6 ʧʨʦʭʦʜʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʢʦʚʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʩʪʘʥʝ FENN. ʅʘʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 10% ʦʪ 

ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10 ʤʤ/ʩ, ʠʩʪʠʥʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

d

h
lne=  (9) 

ʛʜʝ d ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, h ï ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʶʱʝʥʢʠ). 
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ʇʦʣʥʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʝ=0.75, 1 ʠ 1.2. 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʝ=1.2 ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni ʚ ʭʦʜʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʝ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʝ>1.2) ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʢ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʊʝʧʣʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ (ʊʇ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 150Áʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ~0.3ʊʧʣ. ɺʳʙʦʨ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʇ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʉʇʌ Ti-50.26 aʪ.%Ni [100]: 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʇ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ʊʝʧʣʫʶ ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʢʦʚʦʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ 

ʩʪʘʥʝ FENN ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʚʳʩʦʢʦʝ (60-100 ʤʢʆʤÅʩʤ [101]), ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 1ɸ/ʤʤ
2
. ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ (Sorensen, DLM 40-15 Series), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦ I=15ɸ ʧʨʠ 

U=40ɺ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʜʚʠʞʫʱʠʡʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 

ʤʤ/ʩ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʦʜʚʦʜ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 50 ʩʤ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʦʢʦʩʲʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʚʘʣʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ 

ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ (CT 20/1, Optris), ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1.  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çLabviewè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʚʦʜʦʤ [100] 

 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ (ʊʄʆ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʭʝʤʘʤ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2):  

-ʈʝʞʠʤ 1, ʍʇ ʝ=0.75 (4 ʧʨʦʭʦʜʘ), ʨʝʞʠʤ 2: ʝ=1 (5 ʧʨʦʭʦʜʦʚ) ʠ ʨʝʞʠʤ 3: ʝ=1.2 (6 

ʧʨʦʭʦʜʦʚ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ: ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.0), ʍʇ(1.2);  

ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ (ʝ=0.75, 1.0 ʠ 1.2) ʙʳʣ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʭʦʜʝ 

ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ - ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 400Áʉ, 1ʯ. 

ʈʝʞʠʤ ʍʇ(1.2) ʩʣʫʞʠʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʍʇ, ʊʇ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (ʇʆ) ʧʨʠ 400Áʉ, 1 ʯ 

ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʜʦ 150Áʉ 

ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni, ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʟ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ (ʝ=1.2) ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʍʇ(1.2).  

 

-ʈʝʞʠʤ 4, ʍʇ ʝ=1 (5 ʧʨʦʭʦʜʦʚ) + ʇʆ + ʍʇ e=0.2 (ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ): 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2);  



55 

 

-ʈʝʞʠʤ 5, ʍʇ e=1 (5 ʧʨʦʭʦʜʦʚ) + ʇʆ + ʊʇ e=0.2 (ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ): 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2);  

ʊʄʆ ʧʦ ʪʘʢʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʤʝʰʘʥʥʫʶ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʍʇ(ʝ=1). ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 400 Üʉ, 1 ʯʘʩ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ ʅʂʉ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʅʉʉ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʍʇ/ʊʇ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=0.2, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʨʦʭʦʜ ʍʇ/ʊʇ ʩ ʝ=0.2, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(1.0), ʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʭʦʜʝ 

ʀʇɼ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(1.2).  

-ʈʝʞʠʤ 6, ʊʇ ʝ=1 (5 ʧʨʦʭʦʜʦʚ) + ʇʆ + ʊʇ ʝ=0.2 (ʦʜʠʥ ʧʨʦʭʦʜ): 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2);  

-ʈʝʞʠʤ 7, ʊʇ e=1.2 (6 ʧʨʦʭʦʜʦʚ): ʊʇ(1.2).  

ʊʄʆ ʧʦ ʪʘʢʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ.  

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (ʇʆ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (ʇɼʆ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʠ 400 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ (PYRADIA) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʫ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 400 Áʉ ʠ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ DSC ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [100], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

 ̄ ʉʭʝʤʘ ʊʄʆ ʐʘʛ 1 ʐʘʛ 2 ʐʘʛ 3 ʐʘʛ 4 

1 ʍʇ(0.75) ʍʇ, e=0.75 ʇɼʆ 400 ÁC, 1 ʯ - - 

2 ʍʇ(1.02) ʍʇ, e=1 ʇɼʆ 400 ÁC,1 ʯ - - 

3 ʍʇ(1.2) ʍʇ, e=1.2 ʇɼʆ 400 ÁC,1 ʯ - - 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) ʍʇ, e=1 ʇʆ 400 ÁC, 1 ʯ ʍʇ, e=0.2 ʇɼʆ 400ÁC,1ʯ 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʍʇ, e=1 ʇʆ 400 ÁC, 1 ʯ ʊʇ, e=0.2 ʇɼʆ 400ÁC,1ʯ 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʊʇ, e=1 ʇʆ 400 ÁC, 1 ʯ ʊʇ, e=0.2 ʇɼʆ 400ÁC,1ʯ 

7 ʊʇ(1.2) ʊʇ, ʝ=1.2 ʇɼʆ 400 ÁC, 1 ʯ - - 

 

ʉʧʣʘʚ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʚ ʆɸʆ ɺʀʃʉ ʚ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʛʘʨʥʠʩʘʞʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʇʨʫʪʦʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2.7 ʤʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʧʣʦʤʫ ʚʦʣʦʯʝʥʠʶ ʜʦ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.45 ʤʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʚ ɿɸʆ 

çʇʎ ʄɸʊʕʂʉè ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʝʥʴʰʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ. ʍʦʣʦʜʥʦʝ 

ʚʦʣʦʯʝʥʠʝ (ʅʊʄʆ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʙʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 0.3 ʤʤ 

(ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʝ=0.6). ʇʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350-600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 20 ʤʠʥ ï 1 ʯʘʩ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʇɼʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.3).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʈʝʞʠʤʳ ʇɼʆ ʧʦʩʣʝ ʅʊʄʆ ʠ ʀʇɼ [102-104] 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʈʝʞʠʤʳ ʇɼʆ 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ), ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ e = 60 % 

ʈʘʟʚʠʪʘ ̫ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘ ̫ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ 

350 Áʉ ï 20 ʤʠʥ 

ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ Ò 70 ʥʤ, ʪ.ʝ. 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

430 Áʉ ï 30 ʤʠʥ 

ʉʫʙʟʝʨʥʘ ʨʘʟʤʝʨʘ Ò 200 ʥʤ 500 Áʉ ï 20 ʤʠʥ  

ʇʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

600 Áʉ ï 20 ʤʠʥ 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ Ò 5 ʤʢʤ 

600 ̄ ʉ ī 1 ʯ 

ʈʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʥʘ Ò 10 ʤʢʤ 

700 Áʉ ï 20 ʤʠʥ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʝ=1.55 

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʟʝʨʥʘ ~ 100 ʥʤ 

450̄ ʉ ī 10 ʯ 
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2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

2.2.1 ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ ñJEOL-2100Fò (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 200 ʢɺ) ʠ ñTesla BS-540ò (ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 100 ʢɺ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʭ 

ʜʦ      15000Ĭ ï 50000Ĭ, ʧʦʣʫʯʘʷ ʩʚʝʪʣʦ- ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʰʣʠʬʦʚʢʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʣʶʱʝʥʢʠ 5 ʤʤ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʪʦʥʢʠʭ ʬʦʣʴʛ, ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʨʦʟʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʫʪʦʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ çʦʢʥʘè ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ 10 ʤʣ ʭʣʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʅClO4) ʠ 90 ʤʣ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (CH3COOH). ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10-15 ɺ. 

 

2.2.2 ʉʚʝʪʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʭ 

ñUnionò ʠ ñLeica DMLMò ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 50Ĭ ï 600Ĭ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ+ʇɼʆ ʰʠʨʠʥʦʡ b0=1.4 (ʧʦʩʣʝ ʝ=0.75) ʠ b0=1.6 

(ʧʦʩʣʝ ʝ=1.2) ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2).  

ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʘʟʤʝʨ (a, ʤʤ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ (Nc, ʤʤ
-1

) 

ʪʨʝʱʠʥ.  

Cracks
Cracks

Cracks

x50 x100 x200

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʇʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʩʣʝ 

ʍʇ(1.2)+ʇɼʆ 
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ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ: 
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X
d  (10) 

ɻʜʝ ʍi-ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʍ ʚ i-ʤ ʮʠʢʣʝ, n-ʯʠʩʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, t0.95,(n-1) ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ ʜʣʷ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʈ=0.95 ʠ ʯʠʩʣʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʢ=n-1.9. 

n

X

ʍ

n

i

iä
== 1                                                                   (11) 

 

 

2.2.3 ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ 

 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ñPerkin Elmerò ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 10 Áʉ/ʤʠʥ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʀʇɼ + 

ʇɼʆ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʥʘʯʘʣʫ, ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʧʠʢʘʤ 

ʵʢʟʦ- ʠ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʠʚʰʫʶʩʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ.  

 

2.2.4 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘʭ 

ñPANalytical Xôpert Proò (U=40ʢɺ ʠ I=45ʤɸ) ʠ Ultima IV Rigaku (U=40ʢɺ ʠ I=35ʤɸ) ʚ CuKŬ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: (1) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 33-42 ʛʨʘʜ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ; (2) ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʲʝʤʢʫ ʧʨʠ 150ęʉ (ʚʳʰʝ ɸʢ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ 2ɗ = 

39-80 ʛʨʘʜ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʐʠʨʠʥʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ {110} ʠ {211} ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʠ 100Áʉ.  

ɼʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʨʝʟʘʣʠ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 1.6 ʤʤ (ʧʨʠ ʝ=1.2) ʠ 1.4 (ʧʨʠ 

ʝ=0.75), ʧʨʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʲʝʤʢʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʘʢʝʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 
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ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [21]. 

ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ (PANAlytical Xôpert 

PRO) ʚ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ. ʉʲʝʤʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ (110)ɺ2, (200)ɺ2, (211)ɺ2 ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ Aʢ+10ęʉ ʩ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ȹŬ = ȹɓ = 5Á ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ Ŭmax ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0 ʜʦ 75Á. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʷʤʳʭ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ [33].  

 

 

2.2.5 ʈʘʩʯʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ  

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ (ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [21]. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ɸ.ɺ. ʂʦʨʦʪʠʮʢʠʤ [105] ʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ. 

ʈʝʰʝʪʢʘ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ B19ô-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.3). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 - ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʷʯʝʡʢʫ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 
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ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ><uvw

ie  ʚʜʦʣʴ ʣʶʙʦʛʦ i-ʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <uvw>  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ: 

ʪʝʪʨ

i

ʪʝʪʨ

i

ʤʦʥʦʢʣ

i

uvw

i rrr /)( -=><e
   

ʛʜʝ ʪʝʪʨir - ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 222222 )()( czayxr iii

ʪʝʪʨ

i ++= , ʛʜʝ ʘ ʠ ʩ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

B2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʘ ʤʦʥʦʢʣ

ir - ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨ ʚ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: bcos2)( 2222222 Ö+++= aczxczbyaxr iiiii

ʤʦʥʦʢʣ

i
, ʛʜʝ ʘ, b, ʩ ʠ ɓ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. 

ɿʘʜʘʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʡ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʷ ʨʘʩʯʝʪ uvw

ie  ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

<uvw> , ʩʪʨʦʠʣʠ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʥʜʝʢʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

(ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ çʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ɺ2 ź ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ B19ôè) ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ max

monoe  ʠ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

<uvw>Ůmax.  

ʆʮʝʥʢʫ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ ʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʟʝʨʥʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ñʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦò 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ c ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ 

ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʪʦʪ ʠʟ 

24 ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ <uvw>ů , ʪ.ʝ. ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ (ʩʤ. ʩʭʝʤʫ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 - ʂ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ. ʇʦʜʩʪʨʦʯʥʳʝ ʠʥʜʝʢʩʳ 1 ʠ 2 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʜʚʫʤ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤ ʟʝʨʥʘʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʜʚʫʤ ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʠʤ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʦʪʨʝʟʢʘʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <uvw>Ů
max

 ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

 

ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

polye  ʚʜʦʣʴ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʤ 

ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ, ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

WÖºÖ= ñä dgRgR
n

mono
n

i

ii
mono

poly

48
4

0

maxmax
1max )cos()(

48
4

)cos()(

p

j
p

e
j

e
e

 

(12) 

ʛʜʝ max

monoe  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ); R ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ 

dg

gdV

V
gR i )(1

)( Ö= , ʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʣʶʩʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʜʦʣʶ 
V

gdV i )(
 ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ )g( , ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ iuvw>< , ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ ʠʣʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ; ji ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ <uvw>ů ʚʜʦʣʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ i-ʪʦʤ ʟʝʨʥʝ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ <uvw>Ůmax , ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ i-ʪʦʤ ʟʝʨʥʝ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ n ʟʝʨʝʥ, 

ʣʝʞʘʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; ɋi ï ʪʝʣʝʩʥʳʡ ʫʛʦʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʜʦʣʝ i-ʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ ʠʟ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʝʣʝʩʥʦʤʫ ʫʛʣʫ 

48
4p . ɺ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ R=1 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ g.  
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ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 12500 ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ P(g) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 - ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʬʠʛʫʨʘ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʝʱʸ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: 

(1) ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ: 

WÖº ñ dggRpoly

48
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0

2max )()(

48
4
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p

e
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e

 

(13) 

(2) ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʪʠʧʘ 

<100>, <110>, <111> ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ [20]: 
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(14) 
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ʛʜʝ 3max

polye ï ʤʘʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ><uvw

monoe - 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <uvw>, R<uvw> ï ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 

<uvw> ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ><100

monoe =2.94%, 

><110

monoe =8.86%, ><111

monoe =10.71% [14]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ <uvw>Ůmax ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ <355> , ʘ max

monoe =11.48% . 

ʈʘʩʯʝʪʳ 1max

polye , 2max

polye  ʠ 3max

polye  ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

 

 

2.2.6 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ  

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr
max

 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çCustom-made 

testing benchè. ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 6-9 %. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʜʦ 10 ʅ, ʞʝʩʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ. 

ʎʠʢʣ ʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʂʊ-200 Áʉ.  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ çʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘè ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůr. 

ʇʦ ʩʝʨʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ sr(ʊ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ Ůt ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʊʄʆ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ sr
max
, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 - ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

 

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (10-

11). 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʉʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ er
max 
ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr,1
max 
(ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0.2%) ʧʦ ʩʭʝʤʝ 

çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ï ʨʘʟʛʨʫʟʢʘè (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ çInstron 

3360è. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʣʠʥʦʡ 100 ʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt  ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 7-11 % ʩ ʰʘʛʦʤ 0.5-1 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.7ʘ: ʆ-ɸ). ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣ ʬʦʨʤʫ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ (ɸ-ɺ). 

ʅʘʚʝʜʝʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ Ůi ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʧʨʦʚʦʜʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ ɸ-ɽ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʦʪʨʝʟʢʫ 

ʚʝʪʚʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʜʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ (ʦʩʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʚ ʪʦʯʢʝ ɽ, ʢʘʢ 

ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣ ʫʯʪʝʥ ʚʢʣʘʜ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʠʙʫ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʝʪʚʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ) (er
ʉʋ

).  

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 250Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ: ʧʦʣʥʦʝ 

- ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ɺ-O, ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ - ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ɺ-ʉ. ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ Ůr
ʕʇʌ

 ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʢʘʤʠ ʥʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ. ʏʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʦʛʣʘ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ (Ůf). 
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ʇʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ Ůr
 
ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (Ůr
ʕʇʌ

) ʠ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (er
ʉʋ

): 

Ůr= Ůr
ʕʇʌ

 + er
Cʋ

 (15) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 - ʉʭʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni (ʘ); ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ermax ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr,1
max

 (ʙ) 

 

 

ʉʭʝʤʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ 

 

ɼʣʷ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʠʟ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʝʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʥʝʚʦʣʠʚʘʣʠ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʙʢʘʭ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʠʤ ʨʘʙʦʯʝʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʟʘʥʝʚʦʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʭʝʤʘ ʟʘʜʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʝʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʬʦʨʤʳ 

 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʥʘʚʦʜʷʱʫʶ ʕʇʌ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʧʨʘʚʢʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ: 3,95; 2,42; 1,96 ʠ 1,45 ʤʤ, ʩʥʘʙʞʸʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ 
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ʬʠʢʩʘʪʦʨʦʤ. ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʢʨʘʷ ʧʝʪʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʟʘʞʠʤʝ, ʧʝʪʣʶ ʦʜʝʚʘʣʠ ʥʘ ʬʠʢʩʘʪʦʨ ʠ 

ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʣʠ ʧʨʷʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʨʘʚʢʠ, ʜʝʣʘʷ ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ 

 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʕʇʌ ï ʥʘʚʝʜʸʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ie, 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶfe (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9), ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

e= 100
Dʜʫʛʠ

ʧʨʦʚ
Ö

d
, (16) 

ʛʜʝ Ů ï ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %;  dʧʨʦʚ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ; Dʜʫʛʠ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʫʛʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʤʤ. 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʫʛʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʰʘʙʣʦʥʳ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ ʜʫʛ ʨʘʟʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

ʐʘʙʣʦʥ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʦʜ ʜʥʦ ʸʤʢʦʩʪʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʦʚʤʝʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʜʫʛʦʡ ʰʘʙʣʦʥʘ. 

ʇʦʣʥʫʶ ʥʘʚʦʜʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

te = 100
Dʦʧʨʘʚ

ʧʨʦʚ
Ö

d
, (17) 

 

ʛʜʝ  Ůt ï ʧʦʣʥʘʷ ʥʘʚʦʜʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %; 

 Dʦʧʨʘʚ ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʨʘʚʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʝʡʩʷ ʜʣʷ ʟʘʥʝʚʦʣʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʤ. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

                        
re = ieī fe                                                        (18) 

ʛʜʝ Ůr ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %; 

Ůi ï ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %; 
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Ůf ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, %. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

          Ů
r
el = teī ie                                                                (19) 

ʛʜʝ Ů
r
el ï ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʪʜʘʯʘ, %; 

te ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, %. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

fTWTW eee -= * ,  (20) 

ʛʜʝ ŮTW ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, %; 

 ŮTW
*
 ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʝʟ ʚʳʯʝʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, %. 

 ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

100Ö=
i

rR
e

e
 (21) 

ʛʜʝ R ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, % 

 

ʅʘʚʝʜʝʥʠʝ ʕʇʌ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʦʯʢʫ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʳʰʝ ɸʢ ʥʘ 3 ï 5 
0
ʉ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʦʧʨʘʚʢʝ ʠ ʜʝʣʘʣʠ ʦʜʠʥ ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʦʨʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʢʨʫʛ ʦʧʨʘʚʢʠ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʟʘʥʝʚʦʣʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʠʥʫʩ 196 
0
ʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 ʩ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʣʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ 

ʦʪʜʘʯʠ. ʅʝ ʚʳʥʠʤʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʚʘʥʥʦʯʢʠ, ʟʘʤʝʨʷʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʫʛʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʟʮʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʩ ʦʧʨʘʚʢʠ (ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʠ), ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

Ůi ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7). 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʤʝʨʷʣʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩ ʰʘʛʦʤ 6 ī 7 
0
ʉ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɸʢ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůf ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʠʥʫʩ 

196 
0
ʉ (ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (7) ʠ (11) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ ʆʕʇʌ (ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ 

ʬʦʨʤʳ) ï ŮTW (ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ).  
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TR

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10ï ʉʭʝʤʘ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ 

 

ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (10-

11). 

 

 

2.2.7 ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʉʭʝʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Enduratec ELF 3200 (Bose), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 450 ʅ, ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 12 ʤʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 200 Áʉ. ʅʘʛʨʝʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ɼʞʦʫʣʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ 

Wintest. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʪʠʧʘ ʂ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ PTFE ʣʝʥʪʦʡ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʠʥʦʡ 50 ʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ Ůt=9% (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11ʘ: ʆ-

ɸ), ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʫʧʨʫʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣ ʬʦʨʤʫ 

ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ɸ-ɺ. ʅʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ɺ-ʆ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ Ůi=6õ7%. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 100 ęʉ (ʚʳʰʝ ʪʦʯʢʠ 

ɸf). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ɺ-ʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr, ʘ ʯʘʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ (Ůp). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʥ ʠʟʤʝʥʷʣ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʕʇʌ (ʆʕʇʌ) ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʉ-ɽ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʆʕʇʌ ŮTW. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʘ) ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ; ʙ) ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ (ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʍʇ,e=1.2+ʇɼʆ 400 ÁC, 1ʯ); ʚ) ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ 

ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ; ůʬ-ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʂ-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ɽ-ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩ 1 ʜʦ 500 ʮʠʢʣʘ æŮr, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ: 
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ʉʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ʊʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ůr ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çLAMSIè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 3 ʢʅ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 50 ʤʤ. ʅʘʛʨʝʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʞʦʫʣʝʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Labview. ɼʘʪʯʠʢʠ LVDT (Transtek) and (LC-101-750lbs, Omega) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʠʣʫ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 6-9% (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11ʙ: ʆ-ɸ), ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʠ ʦʥ ʫʧʨʫʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣ ʬʦʨʤʫ (ɸ-ɺ), ʢʘʢ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

ʅʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ůi=4õ7%. 

ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʷʣʠ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 110-200 ęʉ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʠʣʠ 
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ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůr (ɺ-ʉ). ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ůr ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʣʦ ʜʦ ʥʫʣʷ (ʉ-ɺ). ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩ 1 ʜʦ 500 ʮʠʢʣʘ æůr, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ: 
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ʉʭʝʤʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʉʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ MTSô 

MiniBionix 858 ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘʛʨʝʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʝʨʤʦʢʘʤʝʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ -100 ï 200 ÁC. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0.002s
-1
, ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 15 

ʢʅ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 60 ʤʤ.  

ʆʙʨʘʟʝʮ ʜʣʠʥʦʡ 70 ʤʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Aʢ+10ęʉ, ʟʘʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʜʦ 3% (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11ʚ: ɸ-ɺ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʠ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣ ʬʦʨʤʫ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ɺ-ʉ). Ůr ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, Ůf ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʉʋ-ʮʠʢʣʝ, Ůd ï 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʪʦʯʢʫ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʩ 1 ʜʦ 1000 ʮʠʢʣʘ æůʬ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ: 
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ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (10-

11). 
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3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʨʠ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

 

3.1  ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-

50.26 ʘʪ.%Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʝ=0.75 ï 1.2 ʠ ʇɼʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400Áʉ, 1ʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʟʝʨʝʥ ʠ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʊʄʆ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=0.75 ï 1.2 ʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʰʝʩʪʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1.2), ʢʘʞʜʘʷ ʩ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʇɼʆ ʧʨʠ 

400 
ʦ
ʉ, 1 ʯ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʇɼʆ ʧʨʠ 400 Áʉ, 1 ʯ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʊʄʆ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

 

ʈʝʞʠʤ ʍʇ(0.75), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʘ, ʙ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ, ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ 

ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʝʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʉʉ ʠ ʅʂʉ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 60ʭ40%, ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʠ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2]. ʉʫʙʟʝʨʥʘ ʅʉʉ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʅʂʉ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [1, 2]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1ʘ,ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʘʨʪʠʥʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʅʉʉ, ʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.1ʙ ï ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʅʂʉ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʉʉ ʠ 

ʅʂʉ ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ: ʚʦ ʧʝʨʚʳʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʟʝʨʥʘ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʳʭ ï ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ (ʈʠʩʫʥʢʠ 3.1ʘ,ʙ), ʢʘʢ ʠ ʚ 

[2]. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʅʂʉ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʦʪ ʅʉʉ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʠʭ, ʯʘʩʪʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʫʛ ï ʩʛʫʱʝʥʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʪ ʅʂʉ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 
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ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʅʉʉ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘ, 

ʥʦ çʩʨʝʜʥʷʷè ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʉʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1ʘ 

ʦʩʴ ʟʦʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʅʉʉ ʷʚʥʦ <111>ɺ2 (ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʛʫʱʝʥʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ). 

ʈʝʞʠʤ ʍʇ (1.2), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʍʇ ʩ ʝ=0.75 

ʜʦ 1.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʅʂʉ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

[2]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 Áʉ, 1 ʯ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʝʥ ʅʂʉ [2], ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʅʂʉ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 15-70 ʥʤ. ʉʫʜʷ ʧʦ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-15 %) 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠ ʅʉʉ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʤʘʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(0.75) ʚ ʚʠʜʝ 

çʩʚʝʪʷʱʠʭʩʷè ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 150 ʥʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʢʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʩʚʝʪʷʱʠʭʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ) ʩʫʙʟʝʨʝʥ. ʄʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʅʂʉ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʢʦʣʴʮʫ. ʉʛʫʱʝʥʠʷ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʣʫʞʘʱʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʅʉʉ [1, 23], ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʩʣʘʙʦ. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʜʦʙʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʩʧʣʘʚʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, 

1 ʯ ʧʦʩʣʝ ʍʇ ʩ ʝ=1.5 [2]. 

ʈʝʞʠʤ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʛ. ʅʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʅʂʉ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(1.2), ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʥʦ ʙʝʟ ʇʆ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʝʨʥʘ ʅʂʉ ʢʨʫʧʥʝʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1.5-2 

ʨʘʟʘ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(1.2). ʕʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ çʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʛʦè ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(1.2). ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʪʦʯʝʯʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʨʝʟʢʠʭ ʩʛʫʱʝʥʠʡ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʝʪ, ʘ ʷʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʅʉʉ ʥʘ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʤʘʣʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʝ=1.2) ʧʨʠ ʍʇ ʧʦʜʦʙʥʳ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʇʆ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʝʨʝʜ 

ʇɼʆ.  

ʈʝʞʠʤ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʜ, ʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʵʪʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʢʘʢ ʙʳ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) ʠ 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) (ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1ʞ). ʅʦ ʦʥʘ ʚʩʝ-ʪʘʢʠ ʙʣʠʞʝ ʢ 

ʧʝʨʚʦʡ: ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʅʂʉ, ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʢʘʨʪʠʥʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʜ), ʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʠ ʅʉʉ (ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 

200 ʥʤ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʝ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʝ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.1ʝ), ʭʦʪʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʅʉʉ ʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʈʘʟʤʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʟʝʨʝʥ, ʩʫʙʟʝʨʝʥ) ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʪ.ʝ., ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʩʪʦ ʍʇ(1.2), ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʝ.  

ʈʝʞʠʤ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʞ. ʉʫʜʷ ʧʦ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʳʤ ʠ 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʅʉʉ, ʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʠ ʅʂʉ. 

ɿʝʨʥʘ, ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʠ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ (ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʢʨʫʧʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(1.2). ɺʥʫʪʨʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʷʚʥʳʝ ʜʫʛʦʚʳʝ ʩʛʫʱʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʮɹʘʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [1, 2]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ B2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʫʶ 

ʧʨʦʢʘʪʢʫ (ʊʇ(1.2)), ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). 

ʈʝʞʠʤ ʊʇ(1.2), ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʟ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʭʦʞʘ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝ 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). 
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ: a-ʙ) ʍʇ(0.75); ʚ) ʍʇ(1.2); ʛ) ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2); ʜ-ʝ) ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2); 

ʞ)ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʟ) ʊʇ(1.2). ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, 

ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʷʚʠʣʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2-ʬʘʟʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni:  

(1) ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʢʣʘʜ ʍʇ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ ʅʂʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʉʉ ʠ ʥʠʞʝ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, 1 ʯ;  

(2) ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʢʣʘʜ ʊʇ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ ʅʉʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʂʉ ʠ ʪʝʤ ʢʨʫʧʥʝʝ 

ʟʝʨʥʘ, ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʅʉʉ;  

(3) ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, 1 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʅʂʉ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʅʉʉ. 

ʕʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɸʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʅʂʉ (ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ) ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʇɼʆ, ʘ ʜʦʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʍʇ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʊʇ ʧʨʠ 150
ʦ
ʉ [48]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ ʠ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 

ʦ
ʉ, 1 ʯ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʅʂʉ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʅʉʉ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʊʇ ʠ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, 

1 ʯ ʜʦʣʷ ʅʉʉ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʪ.ʢ. ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠ ʇɼʆ ʙʫʜʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʝ ʨʦʩʪ ʥʘʥʦʟʝʨʝʥ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ [1]. ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʦʪʞʠʛ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʍʇ ʠ ʊʇ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ), ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʨʘʟʤʝʨ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʠ ʟʝʨʝʥ [106], ʥʠʞʝ. 

 

 

3.2 ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ. ʊʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʧʣʘʚʝ Ti-50.26 

ʘʪ.%Ni ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ  

 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘʤ: 

ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.0), ʍʇ(1.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), 

ʊʇ(1.2). ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʢʨʘʝʚʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʭ200-600, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2. 

ʇʦ ʵʪʠʤ ʩʥʠʤʢʘʤ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʜʣʠʥʫ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. 

ɺʠʜ, ʜʣʠʥʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
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̆˽ (0.75) ̆˽ (1.0)

̆˽ (1.2) ̆˽ (1)+˽˻ +̆˽ (0.2)

 

́˽(1.2)

̆˽ (1)+˽˻ +́˽(0.2) ́˽(1)+˽˻ +́˽(0.2)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ɺʠʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ 
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ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʠ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ ʜʣʠʥʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʰʠʨʦʢʦ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʊʄʆ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʭ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʣʠʥʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʝʞʠʤʘ ʊʄʆ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(0.75) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16Ñ2 ʤʢʤ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 19Ñ1 ʤʤ
-1
. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʍʇ ʜʦ ʝ=1.0 ʜʣʠʥʘ ʪʨʝʱʠʥ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 24Ñ4 ʤʢʤ ʠ ʜʦ 25Ñ4 ʤʢʤ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 22Ñ1 ʤʤ
-1

 ʧʨʠ ʝ=1.2. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʨʝʞʠʤ ʊʄʆ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

(ʧʨʠ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2)) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʪʨʝʱʠʥ ʜʦ 19Ñ4 

ʤʢʤ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 21Ñ2 ʤʤ
-1
. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʚʦʜʠʤʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʄʆ, ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʚʝʜʝʪ ʢ ʝʱʝ 

ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʜʣʠʥʳ: ʜʦ 17Ñ2 ʤʢʤ ʠ ʜʦ 16Ñ3 ʤʢʤ, ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 19Ñ2 ʤʤ
-1

, 

ʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʊʇ(1.2) ʜʦ 18Ñ1 ʤʤ
-1

. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 - ʅʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʄʆ (ʜʣʠʥʘ (ʩʠʥʠʡ ʩʪʦʣʙʝʮ) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʪʨʝʱʠʥ (ʙʝʣʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ)) ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ 

 

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.4 ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  
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3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʘʞʥʦ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʦʯʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʄʥ ʠ ʄʢ 

(ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ), ɸʥ ʠ ɸʢ (ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ), TR (ʥʘʯʘʣʘ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʥʦ ʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʕʇʌ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʢʠ ʄʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʣʠ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʡʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʠʪʴʩʷ, 

ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʪ.ʝ. 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʄʥ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: ʍʇ(1.2), 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2).  

ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʥ, ɸʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ çʧʠʢʦʚʳʝè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʨ, ɸʨ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 Áʉ/ʤʠʥ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ 

 ̄ ʈʝʞʠʤ ɸʢ, Áʉ ɸʨ, Áʉ ʄʥ, Áʉ ʄʨ, Áʉ 

1 ʍʇ(0.75) 80 61 58 55 

2 ʍʇ(1.0) 75 60 58 55 

3 ʍʇ(1.2) 75 63 58 52 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 80 69 62 58 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 80 66 61 55 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 83 67 61 55 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʄʥ ʠ ʄʨ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʩʪʠʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʦʪ 0.75 ʜʦ 1.2 ʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʄŸɸ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɸʢ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ɸʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʝ ʜʦ 0.75 ʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʝʢ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦ 

ʢʨʠʚʳʤ ɼʉʂ ʩʣʫʞʘʪ çʧʠʢʦʚʳʝè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʟʦ- ʠ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʠʢʘʤ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘʜ ʧʠʢʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.4. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚ: ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʦʜʠʥ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ B19ôŸB2-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ 

ʩ ʨʘʟʤʳʪʳʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ çʭʚʦʩʪʦʤè B2ŸRŸB19ô-ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ 

ʧʠʢʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʵʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ MŸA 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 63-69ÁC. ʀ ʚ ʩʣʫʯʘʝ AŸM ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʣʝʞʘʪ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 52-59Áʉ.  

  



82 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʂʨʠʚʳʝ ɼʉʂ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni. 

ʋʢʘʟʘʥʳ ʧʠʢʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ. 
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3.4 ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʬʘʟʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʦʢ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʘ ʧʦ ʥʠʤ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ R-ʬʘʟʳ ʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ  

 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ 

ʩ 0.75 ʜʦ 1.2 ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400Áʉ, 1ʯ ʠ ʪʝʧʣʦʡ 
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ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=0.2 ʧʨʠ ʦʙʱʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=1.2 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺ2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ R-ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʇʦʩʣʝ 

ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ R-

ʬʘʟʳ ʠ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʝ=0.75 ʧʦʩʣʝ 

ʍʇ(0.75) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ B19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ R-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.5). 

ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʚ ʊʄʆ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2: ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ B19ô-

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ R-ʬʘʟʳ. ʇʨʠʯʝʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʝʤʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʊʄʆ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ R-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʘ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ R-ʬʘʟʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5) 

ʋʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ: ʍʇ(0.75), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(1.2) ʫʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ R-ʬʘʟʳ. ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʪʘʢʠʤʠ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʠ ʜʘʥʥʳʤ [23]. 

ʋʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʝ=0.75 ʜʦ 1.2 ʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʝ=1.2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5).  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɺ19ô- 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʝʛʦ ʨʝʰʝʪʢʠ: a, b, c ʠ ɓ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.2).  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʪʝ ʞʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʥʘ 

ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʟ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ [21, 23].  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʄŸɸ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 

ʘʪ.%Ni (ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ) 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 

ʘ, ¡ ʚ, ¡ ʩ, ¡ ɓ, ʛʨʘʜ 

ɿʘʢʘʣʢʘ 700Áʉ [23] 
2.8892 

Ñ0.0029 

4.1204 

Ñ0.0013 

4.6487 

Ñ0.0012 

97.68 

Ñ0.08 

ʍʇ(0.75) 
2.8898 

Ñ0.012 

4.1195 

Ñ0.0044 

4.6265 

Ñ0.0035 

96.99 

Ñ0.26 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 
2.886 

Ñ0.0106 

4.1220 

Ñ0.0044 

4.6311 

Ñ0.0034 

97.16 

Ñ0.23 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 
2.8827 

Ñ0.0075 

4.1187 

Ñ0.0045 

4.6220 

Ñ0.0038 

96.88 

Ñ0.17 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 
2.8878 

Ñ0.0082 

4.1249 

Ñ0.0045 

4.6268 

Ñ0.0037 

96.83 

Ñ0.20 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 Áʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.6. ʐʠʨʠʥʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʍʇ ʩ ʝ=0.75 ʜʦ ʝ=1.2 ʰʠʨʠʥʘ 

ʣʠʥʠʡ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 0.46 ʜʦ 0.52 ʛʨʘʜ. ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 

{110}ɺ2 ʠ ʩ 0.64 ʜʦ 0.72 ʛʨʘʜ. ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ {211}ɺ2. ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2 ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400 Áʉ, 1 ʯ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʩ ʍʇ 

ʠ ʊʇ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʍʇ(1.2).  

ʉʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʧʝʯʘʪʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʪ.ʝ. ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʦʩʣʝ 

ʇɼʆ ʧʨʠ 400 Áʉ, 1ʯ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʍʇ, ʊʇ, ʇʆ (ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ɺhkl). ɺ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦ ʚʧʦʣʥʝ 

ʦʙʲʷʩʥʠʤʦ.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʥʦʩʷʪ ʜʚʘ ʬʘʢʪʦʨʘ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤʠ 2-ʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 Áʉ, 1ʯ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ): ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ɺhkl. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ [107] ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʇɼʆ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʢʣʘʜ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʟʝʨʥʘ, ʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʢʣʘʜ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʊʦ ʝʩʪʴ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʇɼʆ, ʛʜʝ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʰʠʨʠʥʫ ʣʠʥʠʡ ʦʙʦʠʭ 



86 

 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʙʣʠʟʢʠ. ɼʣʷ çʯʠʩʪʳʭè ʅʉʉ ʠ ʅʂʉ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʇɼʆ 350-400 Áʉ [107]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʐʠʨʠʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ {110}, {211} ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

 ̄ ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 2ɗ{ 110} , ʛʨʘʜ 2ɗ{ 211} , ʛʨʘʜ 

1 ʍʇ(0.75) 0.46 0.64 

2 ʍʇ(1.0) 0.50 0.68 

3 ʍʇ(1.2) 0.52 0.72 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 0.50 0.72 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 0.51 0.72 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 0.50 0.72 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ, 

ʥʦ ʦʥʠ ʥʝ ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʜʠʪʴ ʦʙ ʦʪʣʠʯʠʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʦʢ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ. ʋʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʩ 0.75 ʜʦ 1.2 ʣʠʥʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʫʛʣʘʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʋʛʣʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʩʲʝʤʢʘ 

ʧʨʠ 150 Áʉ) ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʊʄʆ 

ʈʝʞʠʤʳ 
{110}  {211}  

ʘ, ¡ 
2ɗ110, ʛʨʘʜ 2ɗ211, ʛʨʘʜ 

ɿʘʢʘʣʢʘ 700Áʉ [23]  - - 3.0151Ñ0.0006 

ʍʇ(0.75) 42.37 77.47 3.0155Ñ0.0006 

ʍʇ(1.0) 42.32 77.44 3.0153Ñ0.0006 

ʍʇ(1.2) 42.33 77.40 3.0171Ñ0.0006 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 42.33 77.37 3.0191Ñ0.0006 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 42.32 77.35 3.0198Ñ0.0006 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 42.31 77.40 3.0166Ñ0.0006 

 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʜʘʝʪ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

3.4): ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʠ ʍʇ(1.02) aB2å3.0154 ¡, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʷ ʩ ʘɺ2 ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʢʘʣʢʠ (ʘɺ2=3.0151 ¡), ʘ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʚ ʪʨʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ) 

ʘɺ2 ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ (3.0171-3.0198 ¡). ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʪʘʢʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ I ʨʦʜʘ (ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

å150ʄʇʘ). ʅʦ ʪʦʛʜʘ ʥʝʧʦʥʷʪʥʦ, ʧʦʯʝʤʫ ʵʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʝʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʍʇ(1.2), ʥʦ 

ʚʦʚʩʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʠ ʍʇ(1.02). ʉʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (Ñ0.002 ¡) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 

ʊʄʆ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.4). 
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3.5 ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʝ=0.75 ï 1.2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ (110)ɺ2 ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ: ʍʇ(0.75), 

ʍʇ(1.0), ʍʇ(1.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ï 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦ ʇʇʌ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

([100], [110], [111], [112], [221] ʠ [332]). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ (110)ɺ2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) 

ʪʝʢʩʪʫʨʘ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ: {001}<230>/<110>, {110}<001> ʠ {113}<332>) 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ {113}<332> ʦʩʪʨʘʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ I=437, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʪʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ, ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 

ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1.0) ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ: {001}<230>/<110>, {110}<001>. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ I=566, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʢ ʢʘʢʦʡ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʵʪʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). 

ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʚ ʪʝʢʩʪʫʨʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʪʨʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ({001}<230>/<110>, {110}<001> ʠ {112}<110>), ʪ.ʝ. ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʤʝʩʴ ʪʝʢʩʪʫʨ Ŭ-ʬʠʙʨʦʚʳʭ I ʠ II, (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7). ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ {001}<230>/<110> ʦʩʪʨʘʷ 

ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ I=424. ʆʙʝ {001}<230>/<110> ʠ {112}<110> ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~5.5% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). ʊʝʢʩʪʫʨʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

{110}<001>B2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~3% (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8).  

ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ 

{001}<230>/<110>+ {110}<001>. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ {110}<001>, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ {110}<001> ʜʦʣʞʥʘ ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ {001}<230>/<110>, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʝʩʣʠ ʚ ʪʝʢʩʪʫʨʝ 

ʩʧʣʘʚʘ ʦʥʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8). 

ʇʦʩʣʝ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ: {111}<110> ʠ 

{112}<110>. ʇʝʨʚʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ (I=388), ʯʝʤ ʚʪʦʨʘʷ (I=286). 

ʊʝʢʩʪʫʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ {111}<110> ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8), ʠ ʦʙʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~5.5% 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʨʷʤʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʦʚ: ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.0), ʍʇ(1.2), 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ (110)ɺ2 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ ʥʝ ʜʘʝʪ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʬʠʛʫʨʝ (110)ɺ2. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇʇʌ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʌʈʆ ʠ 

ʆʇʌ. 
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ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʧʦʣʶʩʥʫʶ ʬʠʛʫʨʫ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭ ʧʨʷʤʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ: (110), 

(200) ʠ (211), - ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ çXôpert textureè. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʌʈʆ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʵʡʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʫʛʣʘ ű2=0Á ʠʣʠ 90Á ʜʣʷ ʰʝʩʪʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ: ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʍʇ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʍʇ, ʊʇ ʠ ʇʆ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʟʘʚʝʨʰʘʣʘʩʴ ʇɼʆ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, 1 ʯ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (hkl)[uvw] ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʡʣʝʨʦʚʩʢʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ {ű1, ū, ű2} ʠ (hkl)[uvw] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ [33]. 

ʇʨʠ ű2=0Á (ʠʣʠ 90Á) ʠ ū=90Á ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʪʦʯʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {100} ʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ - ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ [011] (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʝʯʝʥʠʷ ʌʈʆ ʧʨʠ ű2=0 ʠ 90Á ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9). 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ [011]B2 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤ ʆʇʌ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ {100}<011>. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʌʈʆ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ) ʜʣʷ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ {100}<011> ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʊʄʆ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʆʙʨʘʪʥʳʝ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʬʠʛʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʥʦʨʤʘʣʠ (ʅʅ) ʢ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ (ʅʇ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ. ʆ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʶʩʘ [011]ɺ2, ʭ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʆʇʌ 

 

ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 3.8 ʪʝʢʩʪʫʨʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ {100}<110>B2 ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ ʝ=1.2 

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʧʨʠ ʍʇ, ʝ=1.2 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʍʇ, ʝ=0.75 ʠ 1.0 ʠʣʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʊʇ ʠ ʇʆ. ʇʨʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʟʝʨʥʘ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʫ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2).  

*                 * 

 *  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʩ 0.75 ʜʦ 1.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʅʂʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʉʉ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

{001}[110]ɺ2 ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 Áʉ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 400 Áʉ, 1 ʯʘʩ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=1.2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʅʉʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʂʉ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʥʫ  ʁʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ {001}[110]ɺ2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ, ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʜʣʠʥʫ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ʁʪʨʝʱʠʥ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ. 
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4 ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 

ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ɺ19ô-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ Ti-Ni 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ɺ2Ÿɺ19ô ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ) ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʩʣʫʞʠʪ ʝʱʝ ʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʉʇʌ Ti-Ni: ʦʥ 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ [23].  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ) ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʇʌ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: (1) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ï ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ çʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ź 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘè [16, 21, 29]; 2) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʤʘʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʦ ʣʠʙʦ (ʘ) 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʫʩʨʝʜʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʣʠʙʦ (ʙ) ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [23]; 3) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʨʝʰʝʪʢʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʩʭʝʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ [20, 27, 35, 36]; 4) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [18, 20, 35, 36]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ (3) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦ 

ʚʘʨʠʘʥʪʫ (2). 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʤʝʪʦʜ 1) max

monoe  ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ: 

max

monoe =11.48% (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʵʪʠ ʨʝʩʫʨʩʳ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [21, 23, 105], ʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

4.1). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni (ʩʲʝʤʢʘ ʧʨʠ ʊʢʦʤʥ) 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ɸʫʩʪʝʥʠʪ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ max

monoe , % 

 ʘ, ¡ ʘ, ¡ ʚ, ¡ ʩ, ¡ ɓ, 

ʛʨʘʜ 

ɿʘʢʘʣʢʘ 700Áʉ [23]  3.0151 

Ñ0.0006 

2.8969 

Ñ0.0014 

4.1228 

Ñ0.0026 

4.6435 

Ñ0.0012 

97.47 

Ñ0.08 

11.48Ñ0.06 

ʍʇ(0.75)  3.0155 

Ñ0.0006 

2.8898 

Ñ0.012 

4.1195 

Ñ0.0044 

4.6265 

Ñ0.0035 

96.99 

Ñ0.26 

10.84Ñ0.17 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2)  3.0191 

Ñ0.0006 

2.886 

Ñ0.0106 

4.122 

Ñ0.0044 

4.6311 

Ñ0.0034 

97.16 

Ñ0.23 

10.88Ñ0.16 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2)  3.0198 

Ñ0.0006 

2.8827 

Ñ0.0075 

4.1187 

Ñ0.0045 

4.622 

Ñ0.0038 

96.88 

Ñ0.17 

10.5Ñ0.13 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2)  3.0166 

Ñ0.0006 

2.8878 

Ñ0.0082 

4.1249 

Ñ0.0045 

4.6268 

Ñ0.0037 

96.83 

Ñ0.20 

10.71Ñ0.14 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ: ʍʇ(0.75), 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1, ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2, ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ R<hkl> ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ <100>, <110> ʠ <111>, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʟ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʬʠʛʫʨ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 3max

polye , 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ [20], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʜʣʷ ʧʷʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʌʈʆ ʧʦ 12500 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ: 1max

polye  ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʠ 2max

polye  

ʧʨʦʩʪʳʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʘʤ,  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 - ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ {100}<110>B2 ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʩʫʨʩʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 - ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ <100>, <110> ʠ <111> ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ [20]. 

R<100> R<110> R<111> ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 3max

polye , % 

ʍʇ(0.75) 

0.74 0.96 0.97 7.47 

ʍʇ(1.2) 

1.28 2.61 0.83 7.24 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 

1.82 2.77 1.05 6.89 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

0.52 1.47 0.61 7.40 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

1.31 1.35 1.21 6.95 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 - ʈʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, % 

1max

polye  2max

polye  3max

polye  

ɿʘʢʘʣʢʘ 700 Áʉ  10.56 9.26 - 

ʍʇ(0.75)  10.14 9.03 7.47 

ʍʇ(1.2)  10.24 9.17 7.24 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2)  10.19 9.15 6.89 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2)  9.78 8.68 7.40 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2)  9.89 8.78 6.95 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.1 ʠ ʪʘʙʣʠʮ 4.2 ʠ 4.3 ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

(1) ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʤʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʜ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, 

ʜʘʝʪ 1max

polye  ʦʢʦʣʦ 10%, ʧʨʦʩʪʦʝ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʜʘʝʪ 2max

polye
 
ʦʢʦʣʦ 9%, ʘ 

ʫʯʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʶʩʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ <100>, <110> ʠ <111> - 3max

polye
 
ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

6.89é7.47. 

(2) ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

{100}<110>B2 ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʩʫʨʩʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʝʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, 1max

polye  ʠ 2max

polye ) ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʠ 

ʚʨʷʜ ʣʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʊʇ ʚ ʩʭʝʤʫ 

ʊʄʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 1max

polye  ʠ 2max

polye  (ʥʘ 0.2-0.4%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʊʄʆ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʪʨʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʊʇ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 3max

polye   (7.4%), ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ï ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʤʫ (6.95%). 

*                 * 

 *  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ 

ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 11.48 % ʧʨʦʪʠʚ 

10.5é10.88 % ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ. ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʤ 
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ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʊʄʆ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ 

çʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦè ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ çʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦè ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ) ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʤʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʟʝʨʥʝ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʜʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

10.56 % ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʠ 9.78é10.24 % ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʵʪʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ, ʩʨʘʚʥʠʚ ʠʭ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʥʠʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 
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5 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni  

 

5.1 ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ çʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦè ʠ 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦè ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

 

5.1.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʥʝʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʉʇʌ Ti-Ni ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [108]. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ et 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ et ʟʥʘʯʝʥʠʝ ůr
max 
ʧʘʜʘʝʪ. ʕʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ůr
max

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʣʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ et ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ et ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr
max  

ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(1.2) ʠ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʆʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ et, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʣʥʫʶ 

ʥʘʚʦʜʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ et ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 6-9 %. ʅʘʛʨʝʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʜʦ 200Áʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 5.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ çʥʘʛʨʝʚ-

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.2 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ůr
max

 ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.1- ʂʨʠʚʳʝ çʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.2- ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʥʦʡ 

ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʄŸɸ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʧʣʘʪʦè ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. çʇʣʘʪʦè ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʝʛʦ 

ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ (200Áʉ). 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůr
max

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ 

ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ et ʩ 6 ʜʦ 9% (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.2), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [108]. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr
max

  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ et = 

9% ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ et = 9%. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ: 

ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.0), ʍʇ(1.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), - 
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ʥʘʛʨʫʞʘʣʠ ʜʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ et=9%, ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʷʣʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʮʠʢʣ çʥʘʛʨʝʚ-ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝè 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.1 ïʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ  

 ̄ ʈʝʞʠʤʳ ůr
max
, ʄʇʘ 

1 ʍʇ(0.75) 940Ñ40 

2 ʍʇ(1.0) 990Ñ30 

3 ʍʇ(1.2) 1170Ñ50 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 1110Ñ40 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 1030Ñ30 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 940Ñ30 

 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (1170 ʄʇʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʘ 

ʍʇ(1.2), ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ ʝ=0.75 ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤ ʊʄʆ ʧʨʠ ʝ=1.2 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůr
max

 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůr
max 
(940 ʄʇʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (40ʭ60% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʍʇ(0.75) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʈʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůr
max

. 

 

 

5.1.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ et ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʕʇʌ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ: ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.2), 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʈʝʞʠʤ ʍʇ(1.0) ʢʘʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʙʳʣ ʠʩʢʣʶʯʝʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

ʅʘʚʝʜʝʥʠʝ ʕʇʌ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 7 - 11%. ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ 250 ʉ̄ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʝʯʠ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ er ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ef (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤïʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

5.5. ʇʨʷʤʘʷ ʣʠʥʠʷ ʧʦʜ ʢʘʞʜʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʫʶ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 250 
ʦ
ʉ (ʕʇʌre ). ʉʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʷʤʘʷ 
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ʣʠʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʥʫʣʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ef).  

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 7 ʜʦ 10 % ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ef ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʊʄʆ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1.5 

% ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10 %. 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůʬ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ůi, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤʦʛʦ ʟʜʝʩʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʤ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ 10 %: ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ef ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ůi ʠ ůʬ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ef ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ůi ʠ ůʬ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.3 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni. ɿʜʝʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 2.8ʘ,ʙ: Ůt ï 

ʧʦʣʥʘʷ ʥʘʚʦʜʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, Ůi ï ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, Ůr ï ʧʦʣʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʕʇʌ

re ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 250
ʦ
ʉ, ʉʋre

 
ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, max

re  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, max

1,re
 
ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, Ůf ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʉʋ

re ʧʨʠʝʤʣʝʤʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ ʖʥʛʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʧʦ ʥʘʢʣʦʥʫ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʚʝʪʚʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʝʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.2 - ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt (%) 

ʈʝʞʠʤ ʊʄʆ 
Ůr, % max

re , % 
max

1,re , % 

Ůt=7 Ůt=8 Ůt=8.5 Ůt=9 Ůt=10 Ůt=10.5 Ůt=11 

ʍʇ(0.75) 6.0 6.15 6.5 6.67 6.57 - - 6.67Ñ0.15 6.1 

ʍʇ(1.2) 5.71 6.25 6.64 6.93 8.0 7.71 7.27 8.00Ñ0.32 8.0 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 5.99 6.28 6.74 7.27 7.11 - - 7.27Ñ0.05 7.2 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 6.05 6.7 7.1 7.37 7.1 - - 7.37Ñ0.12 7.3 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 6.14 6.44 7.0 7.39 7.32 - - 7.32Ñ0.04 7.3 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.4 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ (Ůi), ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ (Ůr), ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʕʇʌ (Ůr
ʕʇʌ
) ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ (Ůf) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʉʇʌ Ti-Ni ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʣʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůt) ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ. ʈʝʞʠʤʳ 

ʊʄʆ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. 
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ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ: 

ʍʇ(0.75). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ 60%ʅʉ+40%ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 7 ī 10 % ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʠ Ůel ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1-2 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.3). ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, Ůr
 
= Ůr

ʉʋ
+Ůr
ʕʇʌ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ
 
ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ,

 
Ůr ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ 6 ʜʦ 6.7 % ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʦʪ 7 ʜʦ 9%, ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 6.6 % ʧʨʠ Ůt = 10 %. ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ Ůr
ʕʇʌ

 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 6.3 % ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 9 %.  

ʍʇ(1.2). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʅʂʉ ʜʦ 90 % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.  

ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ůt ʩ 7 ʜʦ 10 % ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ůi ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

Ůr ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʉʋ ʠ ʕʇʌ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 8 % ʧʨʠ Ůt=10% (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4). 

ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ Ůr
ʕʇʌ

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 5.2 ʜʦ 7.3 

% ʚ ʵʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ et. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ et ʜʦ 11 % ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ůr ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 

7.3 %, ʘ Ůr
ʕʇʌ 
ʜʦ 6.7. 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʟʝʨʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(1.2) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůi ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 7.3 % ʧʨʠ Ůt=9 %. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ůt ʜʦ 10 % 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ůr ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 7 %. ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 

Ůr
ʕʇʌ

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 6.8 % ʧʨʠ Ůt=9 %, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 6.5 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4).  

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(70%ʅʂʉ+30%ʅʉʉ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(1.2) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʕʇʌ.  

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůi ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ er ʪʘʢʞʝ ʥʦʩʠʪ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʫʨʦʚʥʝ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ůt = 7 ï 9 

%. ʊʘʢ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ůi ʠ Ůr ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ 7.4 % ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 9 %, ʟʘʪʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ůr
max

 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 7.1. ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ůr
ʕʇʌ

 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 6.8 % ʧʨʠ Ůt = 9 

% ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 6.5 % ʧʨʠ Ůt =10 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4). 

 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʥʘ ʠ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůi ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr ʥʠʯʝʤ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ Ůt ʜʦ 9 % ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 7.4 %. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 7.3 % ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Ůt ʜʦ 10 %. 
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ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʕʇʌ Ůr
ʕʇʌ 
ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 5.9 ʜʦ 6.6 % ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ Ůt ʩ 

7 ʜʦ 9 %, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 6.5 % ʧʨʠ Ůt = 10 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.4).  

ʆʮʝʥʠʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

(1) ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

re  = er
ʉʋ+ʕʇʌ

 = 8 % ʠ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʕʇʌ

re  = 7.3 % ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʍʇ(1.2);   

(2) ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʍʇ, ʇʆ ʠ ʊʇ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2, ʪ.ʝ., ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʠʞʝ: max

re  ʦʢʦʣʦ 7.3 % ʠ ʕʇʌ

re  ʦʢʦʣʦ 6.6 %; 

(3) ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(0.75), ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤʫ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʦʥʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ: max

re = 6.7 % ʠ ʕʇʌ

re = 6.3 %.  

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ max

1,re  ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʇʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2 ʦʥʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩ max

re , ʘ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(0.75) ï ʤʝʥʴʰʝ ʝʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5).  

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ. ʈʘʟʜʝʣʷʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʕʇʌ ʠ ʉʋ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʉʋ Ůr
ʉʋ

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt (ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4 - ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ Ůr
ʕʇʌ+ʉʋ

 ʠ Ůr
ʕʇʌ
). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʄʥ-ʄʢ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ Ůr
ʉʋ 
ʧʦ ʩʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ.  

ɼʨʫʛʘʷ ʚʘʞʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʉʇʌ ï ʧʦʣʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʢʘʢ ʉʋ

r

ʕʇʌ

rel

tot

r e+e+e=e  (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.5).  

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ er
tot

 ʠ Ůr
max

 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůt) 9ï11 %. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ er
tot

 ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ůt 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʩʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʅʂ ʠ ʅʉ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ 

40:60 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ er
tot

 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (90 %). ɺʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

5.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.5 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʕʇʌ ʠ ʉʋ 

 

ʈʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

1,re  ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʅʉʉ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʅʂʉ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʚ [1, 4, 5] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʊʄʆ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ çʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦè ʠ çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦè ʬʘʢʪʦʨʦʚ.  

ʉʨʘʚʥʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2) ʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.6 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2) ʩ ʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3) 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.6, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ:  

- ʋʯʝʪ ʧʦʣʶʩʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʝʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ (<100>, <110> ʠ <111>ɺ2) ʥʝ ʜʘʝʪ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʟ ʧʷʪʠ (ʜʣʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʍʇ(1.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2)) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʵʪʠʤ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʩʫʨʩ 3max

polye . 

- ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʷ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʧʦʣʶʩʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, 1max

polye
 
ʠ 2max

polye , 

ʚʝʟʜʝ ʙʦʣʴʰʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

re . 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʥʷʪʴ 1max

polye . 

- ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

re / 1max

polye  ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʂʉ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʠʤ ʟʝʨʥʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʚ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʢʘʪʢʝ 

(ʨʝʞʠʤ ʍʇ(0.75)) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ max

re / 1max

polye  ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʦ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

1,re . 
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- ʇʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʢʨʦʤʝ ʍʇ(0.75), ʚʝʣʠʯʠʥʳ max

1,re  ʠ max

re  ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) max

1,re  ʤʝʥʴʰʝ , ʯʝʤ 
max

re .  

- ʇʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(0.75) ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ef ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ et, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ.  

 

 

5.1.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦ ʨʠʩʫʥʢʫ 5.3: 

Eʨʘʟʛ - ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʢʘʢ ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʥʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʚʝʪʚʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

ůʬ ï ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʧʝʨʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ). 

ůi ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʧʨʠ Ůt =10%. 

ůr
max

 ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ʚʟʷʪʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.1). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʇʆ ʠ ʊʇ, ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʩʠʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ůʬ ʠ ůi), ʠ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ůʬ ʠ ůi ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʵʪʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ: ʚ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(1.2), ʚ ʤʝʥʴʰʫʶ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(0.75). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.3 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʈʝʞʠʤ ʊʄʆ ůʬ, ʄʇʘ Eʨʘʟʛ, ɻʇʘ 
ůi, ʄʇʘ  

(ʧʨʠ Ůt =10%) 
ůr

max
, ʄʇʘ [24] 

ʍʇ( 0.75) 144Ñ14 34Ñ2 690Ñ30 940Ñ40 

ʍʇ(1.2) 238Ñ12 39Ñ3 860Ñ50 1170Ñ50 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 189Ñ24 38Ñ2 740Ñ30 1110Ñ40 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 178Ñ28 37Ñ3 705Ñ35 1040Ñ30 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 170Ñ17 36Ñ3 750Ñ60 940Ñ30 
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ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 5.3 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʝ=1.2) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʇɼʆ ʧʨʠ 400
ʦ
ʉ,

 
1 ʯ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʞʝ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 0.75 (ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ) 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ. 

 

 

5.1.4 ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʊʄʆ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʝʝ ʨʝʩʫʨʩʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.7).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.7 - ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2), ʝʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3), ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.1) ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 
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ʇʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ: 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ 

(ʩʫʜʷ ʧʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʩʫʨʩʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 1max

polye , ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 4.3) ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2), ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (max

re =8%) ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ (max

re / 1max

polye =0.79), ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ůr
max
=1170 ʄʇʘ.  

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(0.75), 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʅʂʉ+ʅʉʉ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 4.3), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ max

re , ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (max

re / 1max

polye =0.66), ʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr
max
=940 ʄʇʘ. 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2), ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤ ʥʘʥʦʟʝʨʥʦʤ ʅʂʉ, ʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʅʉʉ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʤʝʥʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ max

re / 1max

polye =0.72-0.75 ʠ ůr
max

=940-1100 ʄʇʘ. 

ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʘʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʅʂʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ 

ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ  

ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ [1]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʅʉʉ+ʅʂʉ, ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʩʫʨʩʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ max

re  ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ Ůr/Ůi. 

ʅʝʧʦʣʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʫʩʣʦʚʠʝ ʊʝʡʣʦʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʪʨʝʙʫʶʱʝʝ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ; ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ; ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʝʩʣʠ ʦʪʚʣʝʯʴʩʷ ʦʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʣʠʷʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ:  

1-ʡ, çʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡè, ʬʘʢʪʦʨ ï ʌʈʆ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ: 1) 

ʝʩʣʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʝʝ ʌʈʆ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʙʦʣʴʰʠʡ ʯʝʤ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʪʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ; 2) ʝʩʣʠ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʪʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ 

ʝʝ ʌʈʆ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʤʝʥʴʰʠʡ ʯʝʤ 

ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ; 3) ʝʩʣʠ ʌʈʆ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʤ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ, ʪʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ. 

ʈʦʣʴ 2-ʛʦ, çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦè, ʬʘʢʪʦʨʘ (ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʘ ʛʣʘʚʥʦʝ, ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ) 

ʜʚʦʷʢʘʷ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ 

max

re / max1

polyŮ  (ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ max

1,re , ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ Ůr /ei), ʚʦ ʚʪʦʨʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʥ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʩʘʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʩʫʨʩʘ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʝʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ [23]. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʊʄʆ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ ʅʂʉ ʠ ʅʉʉ ʚ ɺ2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʉʇʌ Ti-Ni, ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʝʢʩʪʫʨʫ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ {100}<110>B2. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʌʈʆ ʪʘʢʦʚʳ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʊʄʆ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 1max

polye  ʙʣʠʟʢʠ (9.78é10.24%) 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (10.56%). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʠʟ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʩʠʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʅʉʉ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʅʂʉ [1, 109, 110]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ max

1,re ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 2% ʧʨʦʪʠʚ 6.1é8% ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.2). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʊʄʆ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʍʇ, ʊʇ, ʇʆ ʠ ʇɼʆ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ.  
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*                 * 

*  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʍʇ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 0.75 ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʝʝ ʨʝʩʫʨʩʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, max

re =8%, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʍʇ(1.2), ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ (6.7%) - ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75). ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ max

re =7.2-7.4% 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ max

re /
1max

polye  

(0.79:0.66:0.72é0.75). ʊʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʅʂʉ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, ʌʈʆ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr
max

 ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůi, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ 10%, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʉʇʌ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2) ʠ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(0.75). ʇʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʦʥʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Ni, ʚʣʠʷʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ: çʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡè ʠ 

çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡè. çʊʝʢʩʪʫʨʥʳʡè ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʨʦʡ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

1max

polye . ʈʦʣʴ çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦè ʬʘʢʪʦʨʘ (ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
max

1,re  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʩʘʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26%Ni, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʢʣʘʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ. 
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5.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ, ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ. 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [103, 111] ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʠ ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʧʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {113} [111] ʠʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ [103]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʟʛʠʙʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʧʣʘʚ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʇɼʆ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ (ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ) ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʅʊʄʆ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ 0.3 ʤʤ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=0.6. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʀʇɼ ʧʨʦʢʘʪʢʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ ʪʦʣʱʠʥʳ 0.15 ʤʤ ʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.55.  

ɺ çʟʘʥʠʢʝʣʝʥʥʦʤè ʩʧʣʘʚʝ Ti-50.7ʘʪ.%Ni ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʣʠʟʢʦʛʦ ʢ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʇɼʆ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 350-500 ʉ̄ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʨʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʥʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʚʠʘʪʦʤʥʳʤʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ çʙʘʨʴʝʨʥʦʛʦè 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʟʳ Ti3Ni4, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʚ çʟʘʥʠʢʝʣʝʥʥʦʤè ʩʧʣʘʚʝ [4], ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʠʞʝ (ʙʣʠʞʝ ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ), ʯʝʤ ʫ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 

ʘʪ.%Ni. 

ʅʘʚʝʜʝʥʠʝ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʠʟʛʠʙʦʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ɺ2-ʬʘʟʳ ʩ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ɺ2­R­ ɺ19ô ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʝʩʴ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ɺ2­R­ɺ19ô ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï196 
ʦ
ʉ. ʅʘʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 90Áʉ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [102-104] ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʝ=0.6, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. 



115 

 

  ʇɼʆ ʧʨʠ 350 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʫʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 430 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ Ò 70 ʥʤ, ʪ.ʝ. ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 500 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ ʩʫʙʟʝʨʥʘ ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ Ò 200 ʥʤ, ʚʳʭʦʜʷ ʠʟ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 600 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ: 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ.  

ʈʝʞʠʤ ʇɼʆ 600 
ʦ
ʉ, 1 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ Ò 5 ʤʢʤ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 700 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ ʟʝʨʥʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʳʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ Ò 10 ʤʢʤ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʀʇɼ (ʝ=1.55) ʇɼʆ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450
ʦ
ʉ, 10 ʯ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ [103, 

104].  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʊʄʆ (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.4, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8).  ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, 

ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʠ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ çʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʠè Ůel ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʘ ʚʢʣʘʜʘ ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʩʣʦʚʥʦ ʫʧʨʫʛʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ.  

ʇɼʆ ʧʨʠ 350 
ʦ
ʉ, 20ʤʠʥ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 18 % ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʠ 

eel ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 2.,2 ʜʦ 5.9 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʘ). ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ei 

ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ er ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ůt ʦʪ 12.2 ʜʦ 15 % ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (10 ʠ 9.9 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ůt ʜʦ 17.9 % ei 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 12 %, ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ er ī ʜʦ 11.9 %. ʊʘʢʦʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ei ʠ er ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ef, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0.1 % ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Ůt. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʆʕʇʌ eTW ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ: ʩ 0.9 ʜʦ 1.3 

%.   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.4 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʝ=0.6) 

ʊʄʆ ʈʝʞʠʤʳ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʕʇʌ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, % 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ϊʉ ɺʨʝʤʷ, ʤʠʥ Ůt, % t, ʩ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ, ϊʉ Ůi Ůel Ůr Ůf ŮTW R=Ůr/Ůi ʭ100 

350 20 12.2 30 50 Ÿ -196 10,0 2.2 9.9 0.1 0.9 99.0 

350 20 15.0 30 50 Ÿ -196 10.0 5.0 9.9 0.1 1.1 99.0 

350 20 17.9 30 50 Ÿ -196 12.0 5.9 11.9 0.1 1.3 99.2 

                         

430 20 12.2 30 37 Ÿ -196 6.0 6.2 5.9 0.1 0.8 98.7 

430 20 15.0 30 37 Ÿ -196 7.5 7.5 7.4 0.1 1.0 98.9 

430 20 17.9 30 37 Ÿ -196 10.0 7.9 9.9 0.1 0.6 99.2 

                          

500 20 12.2 30 17 Ÿ -196 7.5 4.7 7.4 0.1 1.9 98.9 

500 20 15.0 30 17 Ÿ -196 10.0 5.0 9.8 0.2 2.1 97.6 

500 20 17.9 30 17 Ÿ -196 11.1 6.8 10.9 0.2 1.9 98.1 

                        

600 20 12.2 30 10  Ÿ -196 11.1 1.1 10.5 0.6 1.7 94.2 

600 20 15.0 30 10 Ÿ -196 12.2 1.5 11.5 0.7 1.4 94.1 

600 20 17.9 30 10  Ÿ -196 15.8 2.1 13.8 2.0 2.6 87.2 

                          

600 1ʯʘʩ 12.2 30 10 Ÿ -196 10.7 1.5 10.5 0.2 1.8 97.8 

600 1ʯʘʩ 15.0 30 10 Ÿ -196 14.3 0.7 13.5 0.8 1.5 94.4 

600 1ʯʘʩ 17.9 30 10 Ÿ -196 17.7 0.2 16.6 1.0 2.7 93.8 

                         

700 20 12.2 30 5 Ÿ -196 12.0 0.2 7.0 5.0 2.5 58.3 

700 20 15.0 30ʩʝʢ 5 Ÿ -196 15.0 0.0 10.0 5.0 2.5 66.7 

700 20 17.9 30ʩʝʢ 5 Ÿ -196 16.7 1.2 11.7 5.0 3.6 70.0 
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ʘ) 350Áʉ, 20 ʤʠʥ, ʙ) 430Áʉ, 20 ʤʠʥ, ʚ) 500Áʉ, 20 ʤʠʥ, ʛ) 600Áʉ, 20 ʤʠʥ, ʜ) 600Áʉ, 1 ʯʘʩ, ʝ) 700Áʉ, 20 ʤʠʥ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.8 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
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ʇɼʆ ʧʨʠ 430 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ., ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ Ò 70 ʥʤ). 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ ʜʦ 430 

ʉ̄ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʙ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 18% ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʪʜʘʯʘ eel ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 6.2 ʜʦ 7.9 %; ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ei - ʩ 6 ʜʦ 10 %; ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ er ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ei ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 0.1 %, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ef. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʆʕʇʌ eTW ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 0.8 ʜʦ 1% ʧʨʠ ei = 15 %, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ī ʜʦ 0.6 % ʧʨʠ ei = 18 %.  

ʇɼʆ ʧʨʠ 500 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ., ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʚʳʨʦʩʰʠʤʠ ʜʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʫʙʟʝʨʥʘʤʠ (Ò 200 ʥʤ). 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʩʫʙʟʝʨʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ ʜʦ 

500Áʉ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʠ 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ef (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʚ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 18 % eel ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 4,7 ʜʦ 6,8 %. ʅʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ei ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 7.5 ʜʦ 11.1 %, ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ er ī ʩ 7.4 ʜʦ 10.9 %; ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0.1 - 0.2 %; ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʆʕʇʌ eTW 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.9 ï 2.1 %.  

ʇɼʆ ʧʨʠ 600 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ., ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ).  

ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 600ʉ̄ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 18% ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʦʪʜʘʯʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 1.1 ʜʦ 2.1 %, ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ei - ʩ 11.1 ʜʦ 15.8 %, ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ er - ʩ 10.5 ʜʦ 13.8 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ef ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 0.64 

ʜʦ 2 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʛ). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 13.6 % ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʆʕʇʌ eTW ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ (1.7 ʠ 1.4 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 2.6 % (ʧʨʠ Ůt = 18 % ).  

ʇɼʆ ʧʨʠ 600 
ʦ
ʉ, 1 ʯ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ Ò 5 ʤʢʤ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʦ 1 ʯʘʩʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ er ʜʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʨʘʥʝʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʫʶ ʥʘ 

ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ er = 14.8 %. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 18 % ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʪʜʘʯʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩ 1.5 ʜʦ 0.3 % (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʜ). ʅʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ei ʨʘʩʪʝʪ ʩ 10.7 ʜʦ 17.7 % , ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ er - ʩ 10.5 ʜʦ 16.6 %, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 0.2 

ʜʦ 1 %, ʘ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʆʕʇʌ eTW ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 1.8 ʜʦ  

2.7 %.  

ʇɼʆ ʧʨʠ 700 
ʦ
ʉ, 20 ʤʠʥ., ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ Ò 10 ʤʢʤ.  

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ Ůt ʩ 12 ʜʦ 18 % ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 0.2 ʜʦ 1.2 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 12 ʜʦ 16.7 %, ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ er 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ 600 
ʦ
ʉ, 1 ʯ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 7 ʜʦ 

11.7 %, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5 % ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Ůt 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʝ). ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʆʕʇʌ (2.5 - 3.6 %) ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʦʣʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʆʕʇʌ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʝ ʧʨʠ ʇɼʆ 700 ʉ̄ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʨʦʩʪʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʩ 5 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni: ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůf, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʥʦ 

ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʆʕʇʌ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʚ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʅʂʉ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 450 
ʦ
ʉ, 10 ʯ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ, ʝ=1.55, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʦʙʱʫʶ ʧʦʣʥʦʪʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʠ ʕʇʌ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ůt, ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 15.2%. ʕʪʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʘ: 6.4% ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠ 8.8% ʚ ʭʦʜʝ ʕʇʌ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ ʠ 

ʆʕʇʌ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9).  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ Ůr ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʝʝ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (Ůt) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 12 ʜʦ 18%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8ʘ) ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʩʣʦʚʥʦ ʫʧʨʫʛʦʡ (ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʫʶ) ʦʪʜʘʯʠ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.9 ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.8) ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ůt ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʩ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (ʇɼʆ 

ʧʨʠ 430 Áʉ, 20 ʤʠʥ).  

ʇʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ Ůt=18 % ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ Ůr ʧʦʩʣʝ 

ʜʦʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʇɼʆ (350 Áʉ, 20 ʤʠʥ; 430 Áʉ, 20 ʤʠʥ; 500 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʩ ʝʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʇɼʆ ʧʨʠ 600 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Ůr ʩʚʝʨʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ, ʘ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ Ò 5 
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ʤʢʤ (ʇɼʆ ʧʨʠ 600 Áʉ, 1 ʯ) Ůr ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (16.6 %). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ (ʜʦ Ò 10 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 

700 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ Ůr ʜʦ çʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦè ʫʨʦʚʥʷ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂʉ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 9%. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ 100%-ʥʳʡ ʚʦʟʚʨʘʪ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 15.2 %, ʅʂʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʉʇʌ. 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʆʕʇʌ eTW, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.9ʘ,  ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ çʩʤʘʟʘʥʘè ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʚ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ Ůt=12ī15 %. ʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʳʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ eTW ʧʨʠ Ůt=18 % ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ: ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʇɼʆ 350 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʘʷ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ Ò 70 ʥʤ (430 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ­ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʩʫʙʟʝʨʝʥ Ò 200 ʥʤ (500 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ­ ʩʤʝʰʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (600 Áʉ, 20 ʤʠʥ) ʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ¢ 5 ʤʢʤ (600 Áʉ, 

1 ʯ) ­ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ Ò 10 ʤʢʤ (700 Áʉ, 20 ʤʠʥ).  

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ (ʧʨʠ Ůt=18%) ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůf ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʇɼʆ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ 

(ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ʆʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʂʉ, 

ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʅʉʉ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʝ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5.9ʙ). 
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         ʈʠʩʫʥʦʢ 5.9 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

 

ʊʝʧʝʨʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ, ʤʥʦʛʦʟʥʘʯʥʦ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʇɼʆ ʧʨʠ 350Áʉ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ 

ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢ. ʕʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʥʥʝʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůf. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350ʉ̄ ʫʞʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ R-ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ Ůr, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 12 % ʧʨʠ Ůt = 18 %, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʟʳ Ti3Ni4, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʨʝʥʠʠ ʠ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ [8]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʥʠʟʢʦʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʄʥ-ʄʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʅʂʉ. 
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʉʉ (ʇɼʆ 430Áʉ, 20 ʤʠʥ) 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ R-ʬʘʟʳ ʥʦ ʧʦʥʠʞʘʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʄʥ-

ʄʢ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʢʣʘʜʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ Ůr ʜʦ 6 - 10 %. ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ, ʚ ʩʠʣʫ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʙʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ.  

ʈʦʩʪ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʇɼʆ 500Áʉ, 20 ʤʠʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʥʦ ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʝʱʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣ (Ò 200 ʥʤ), ʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʘʟʳ Ti3Ni4 ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʢʣʘʜʘʤʠ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʇɼʆ ʜʦ 600
ʦ
ʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʝ; ʟʘʤʝʥʘ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʲʝʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʄʥ-ʄʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʚʢʣʘʜʘ ʕʇʌ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʨʦʩʪʫ Ůr ʠ eTW ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ Ůel. ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 600 
ʦ
ʉ, 1 ʯ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ¢ 5 ʤʢʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ Ůr=16.6 %. ʊʘʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʟ ʨʘʥʝʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʭ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni, ʦʥʘ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ) ʨʝʩʫʨʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʧʨʠ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚʝ [23]. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ 

ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 18 %, ʪ.ʝ. ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.25 %. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůf ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1 %, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ; ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʆʕʇʌ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʝʩʴʤʘ ʚʳʩʦʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.2 %. ʇʨʠʯʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ ʖ.ʀ. ʏʫʤʣʷʢʦʚʘ ʩ ʩʦʪʨ. ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ, ʭʦʪʷ ʠ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʵʬʬʝʢʪ; 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʦ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ {113}. ɺʝʨʦʷʪʥʦʡ ʝʛʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ 
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ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ - ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟ ɺ19ô - ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ɺ19ô 

ʨʝʰʝʪʢʦʡ (ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ) [8]. 

ʈʦʩʪ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʜʦ 10 ʤʢʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 700 
ʦ
ʉ, 20 

ʤʠʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ - ʜʦ 5%, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕʇʌ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʚʝʜʝʥʠʠ 

ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʚ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʆʕʇʌ eTW = 3.6 % (ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʦʩʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

5.10.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʠʟʛʠʙʘ, ʥʘʜʦ ʠʤʝʪʴ 

ʚ ʚʠʜʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ: 

- ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʕʇʌ + ʉʋ, ʪ.ʝ., ʧʦ Ůr + Ůr
ʉʋ

. 

- ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʤ ʚʳʜʝʣʠʪʴ Ůr
ʉʋ

 ʠʟ Ůel, ʪʦ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʧʨʷʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʥʝ ʤʦʞʝʤ. 

- ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʥʘʜʦ ʧʦ ʪʝʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʤ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʨʷʤʦ. ʕʪʦ: 

Ůf ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ; 

ft

tot

r eee -= - ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ + ʉʋ + ʕʇʌ; ʝʝ ʞʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ. 

ʕʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʮʝʥʢʘ ʦʙʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ŮTW ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʢʣʝʧʘ ʠ/ʠʣʠ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ Ůr ʠ Ůi ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ, ʪ.ʢ. ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʬʦʨʤʦʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʕʇʌ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.10 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʕʇʌ ʠ ʆʕʇʌ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʇɼʆ 



125 

 

*                 *  

*  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʧʨʠ B2ŸRŸB19ô 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʉʇʌ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ. ɺʢʣʘʜ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ 

ʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6-9% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʄʥ-ʄʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ, ʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ. ɺʢʣʘʜ ʕʇʌ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 16.6 % ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (Ò5 ʤʢʤ) 

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʄʥ-ʄʢ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

 

5.3 ʊʄʆ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʢʦʙʦʢ  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʢʦʙʦʢ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʉʇʌ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʦ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʶ ʰʚʦʚ ʧʨʠ ʨʚʘʥʳʭ ʠʣʠ ʨʝʟʘʥʳʭ ʨʘʥʝʥʠʷʭ ʚʝʢʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʄʅʀʀ ɻʣʘʟʥʳʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʠʤ. ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʢʦʙʦʢ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘʤʠ, ʥʝ 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʬʪʘʣʴʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʝʦʪʣʦʞʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʤ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʙʝʟ ʵʢʩʪʨʝʥʥʦʡ ʛʦʩʧʠʪʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʢʦʙʢʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 32 - 36̄ ʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ (ʕʇʌ) ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʢʦʙʦʢ ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ.  

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʢʣʠʧʩʘ ʨʘʟʤʳʢʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ 

ʕʇʌ ʧʨʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 10-25̄ ʉ. ʉʢʦʙʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʚ ʣʶʙʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʵʢʩʪʨʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʩʢʦʙʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ Ti-50.7 ʘʪ.% Ni, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ-ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʞʠʛʦʤ. 

ʉʢʦʙʢʫ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.11, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʠʟ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʫʪʢʘ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦ-ʵʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʨʝʟʢʠ.  

ʅʘ ʟʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʊʄʆ ʩʢʦʙʢʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ (ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 430 
ʦ
C, 20 ʤʠʥ ï 10 ʯ (ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʷ 
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ʦʪʞʠʛʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ Ti3Ni4 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘʜʘʚʘʷ ʦʩʪʨʳʤ ʢʦʥʮʘʤ ʩʢʦʙʢʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʫ  ʁ ʬʦʨʤʫ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʢʦʙʢʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ D- ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 5 ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.11). 

 

1 ï ʧʝʨʝʤʳʯʢʘ, 2ï ʩʚʦʜʳ,3 ï ʥʦʞʢʠ,4 ï ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʠ,  

5 ï ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʝ ʦʩʪʨʳʝ ʢʦʥʮʳ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.11 ï ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʙʢʘ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʢʦʙʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʢʦʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʤʳʰʮʳ ʠ ʭʨʷʱʘ ʚʝʢʘ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʠʟʠʩʪʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʢʦʙʢʠ ʝʡ ʧʨʠʜʘʝʪʩʷ çʚʟʚʝʜʝʥʥʘʷè ʬʦʨʤʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

çʚʟʚʝʜʝʥʠʷè ʩʢʦʙʢʠ: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʝʨʝʤʳʯʢʫ 1 ʠ ʩʚʦʜʳ 2 ʩ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʥʦʞʝʢ 3; ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ï ʧʝʨʝʤʳʯʢʫ 1, ʩʚʦʜʳ 2 ʩ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʦʞʝʢ 3, ʠ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʳʝ 

ʦʩʪʨʳʝ ʢʦʥʮʳ 5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.12). ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʢʦʙʢʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (0 - 10
0
ʉ) ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʢʦʙʢʠ ʙʳʣʘ 

ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʢʦʙʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʧʦʜʘʪʣʠʚʳʤ ï ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʤʦʜʫʣʝʡ, ʘ ʝʛʦ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʜʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ, ʙʫʜʝʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʧʦ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʵʬʬʝʢʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ). 

ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʢʦʙʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦ ʟʘʜʘʥʥʫʶ D- ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ 

ʩʦʤʢʥʫʪʳʤʠ ʟʘʦʩʪʨʝʥʥʳʤʠ ʥʦʞʢʘʤʠ 5, ʩʙʣʠʞʘʷ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʫʷ ʢʨʘʷ ʨʘʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.12).ʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.12 ï ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʙʢʘ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʢʦʙʢʦʡ ʩʚʦʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥʳ ʩʢʦʙʢʫ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʝʨʝʤʳʯʢʫ 1 ʠ ʩʚʦʜʳ 2 ʩʢʦʙʢʠ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʛʫʙʢʘʤʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ 

ʟʘʞʠʤʘ ʠʣʠ ʧʠʥʮʝʪʘ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʚʘʥʥʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 0 - 

5Áʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ ̫ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʕʇʌ ʠ ʥʦʞʢʠ ʩʢʦʙʢʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʨʘʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.13), ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʦʞʝʢ 3 ʩʢʦʙʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.13 ï ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʢʦʙʢʘ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʠ 

ʆʕʇʌ 

 

ʇʝʨʝʤʳʯʢʘ 1 ʠ ʩʚʦʜʳ 2 ʩʢʦʙʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ, ʠʤʝʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʛʫʙʦʢ ʟʘʞʠʤʘ (ʧʠʥʮʝʪʘ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 0 - 10Áʉ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ 1 ʠ ʩʚʦʜʦʚ 2 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʤʷʛʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ 1 ʠ ʩʚʦʜʦʚ 2 ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʥʦʞʝʢ 3 ʩʢʦʙʢʠ ʠ ʧʨʦʛʠʙʘʥʠʶ ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ 4. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʘʪʨʘʚʤʘʪʠʯʥʦʝ ʩʥʷʪʠʝ ʩʢʦʙʢʠ ʩ ʚʝʢʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʝʝ ʩʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʠ ʟʘ ʧʝʨʝʤʳʯʢʫ 

1 ʠ ʩʚʦʜʳ 2 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ. 
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ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʙʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʝʨʠʣʠʟʫʶʱʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʛʘʟʦʚʦʤ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʝ.  

 

 

5.4 ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Ni. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʭʝʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʠʞʝ.  

 

 

5.4.1 ʉʭʝʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

 

ʉʭʝʤʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ (ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʦʤ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.5 

(ʩʚʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 4 ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.14 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ Ůr ï 

ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ), Ůtw ï ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʆʕʇʌ (ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ), 

Ůp ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, æŮr ï 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʌʦʨʤʫʣʘ (16), ʠ Nf ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ (ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ: ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ Ů1 (%), ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ æŮr (%) ʠ 

ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf  

ˉ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ Ů1, (%) æŮr, (%) Nf 

1 ʍʇ(0.75) 5.6Ñ0.3 11.2Ñ2.8 7770Ñ550 

3 ʍʇ(1.2) 5.3Ñ0.1 2.4Ñ1.3 4020Ñ1650 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 5.6Ñ0.1 6.2Ñ1.4 5040Ñ600 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 5.6Ñ0.1 7.3Ñ0.8 6550Ñ1310 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 5.5Ñ0.1 6.0Ñ1.4 6300Ñ1200 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: Ůi, Ůr, æŮr, Ůtw, Ůp ʠ Nf, ï ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni. 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʍʇ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ ʝ=0.75 ʠ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʊʇ ʠ ʇʆ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʧʨʠ ʝ=1.2 ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ Ůi ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.14), ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʥʘʚʝʜʝʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 6.5 %, ʘ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) Ůi=7.5 %. ɺʳʩʦʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůi ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ ʩʫʤʤʫ ʜʚʫʭ ʚʢʣʘʜʦʚ: ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʪʜʘʯʘ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůel ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ (ʩʤ. ʛʣʘʚʫ 5.1.2), ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ Ůr
ʉʋ

. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr
ʉʋ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʍʇ(1.2), ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Ůr
ʉʋ

 ʤʝʥʴʰʝ. 

ʆʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʕʇʌ Ůr ʚ 1-ʤ ʮʠʢʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ (ʦʢʦʣʦ 5.5 %) ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʧʨʠ ʝ=1.2 ʠ ʧʨʠ ʝ=0.75. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ůr ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝ 500-ʮʠʢʣʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ. ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ æŮr ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Ůr ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʠ ʚ 500-ʮʠʢʣʝ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 

0.75 ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʊʇ ʠ ʇʆ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(0.75) ʚ ʭʦʜʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 11.2% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʍʇ(1.2) ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.4%.  

ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʆʕʇʌ ŮTW ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʠʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŮTW ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʥʘ ʨʘʩʪʝʪ, 
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ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʩʚʦʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷʩʴ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 0.75 ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ŮTW ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(1.2). ʊʘʢ, ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(0.75) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŮTW ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 3.5%, ʘ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ŮTW ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 4%. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 

ʍʇ(1.2) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŮTW ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʊʄʆ, ʠ ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŮTW ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʊʇ ʠ ʇʆ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni, ʯʪʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʆʕʇʌ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ŮTW. 

ʏʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʍʇ(1.2) ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ. ʆʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʊʇ ʠ ʇʆ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=1.2 ʠ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʍʇ(0.75) (ʪʘʙʣʠʮʘ 5.5, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.14). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.14 ï ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʨʠ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ  

 

 

5.4.2 ʉʭʝʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

5.6 (ʩʚʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 3-4 ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.15. ɿʜʝʩʴ æůr 

ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʌʦʨʤʫʣʘ (17), ůr
1
 ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 1-ʤ ʮʠʢʣʝ ʠ Nf ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ůr
1
 (Mʇa), ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, æůr (%) ʠ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf  

ˉ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ůr
1
, (MPa) æůr , (%) Nf  

1 ʍʇ(0.75) 940Ñ40 25Ñ1 3870Ñ700 

2 ʍʇ(1.0) 990Ñ30 24Ñ2 1520Ñ470 

3 ʍʇ(1.2) 1170Ñ50 17Ñ2 780Ñ150 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 1110Ñ40 20Ñ3 1370Ñ340 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 1030Ñ30 22Ñ2 1820Ñ290 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 940Ñ30 24Ñ1 2030Ñ200 

 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 5.1.1, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ů1 (1171ʄʇʘ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʊʄʆ ʩ ʍʇ(1.2). 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʩʪʠʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʩ 1.2 ʜʦ 0.75 ʠ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʊʇ ʠ ʇʆ ʚ ʩʭʝʤʫ 

ʊʄʆ ů1 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ ʠʩʪʠʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʍʇ ʩ ʝ=0.75 (ʍʇ(0.75)) ʠ ʩ 

ʊʇ+ʇʆ ʝ=1.2 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʦʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ (~ 940 ʄʇʘ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʍʇ ʠʣʠ ʍʇ+ʊʇ ʩ ʝ=1.2 ʠ ʇʆ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 5.6).  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 100-ʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʝʛʦ ʧʘʜʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ 1-ʤ ʠ 500-ʤ ʮʠʢʣʘʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ. 

ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2) ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

(17%), ʘ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) - ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ, ʢ 500 ʮʠʢʣʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʪ ʥʘ 

25%. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʊʄʆ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦ ʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(ʝ=0.75) ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʊʄʆ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʝ=1.2. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=1.2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʩ ʍʇ(ʝ=1.2), 780 ʮʠʢʣʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʊʄʆ ʩ ʊʇ, ʍʇ+ʊʇ ʠ ʇʆ ʦʥʘ ʚ 2-2.5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(1.2). ʊ.ʝ., ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʭʦʜʝ ʊʄʆ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(ʝ=1.2). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.15 ï ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʦʤ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ-ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ  

 

 

5.4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.26 ʘʪ.%Ni 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʉʇʌ Ti-Ni ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-

50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ůr
max

 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.16 ïɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.16 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʪʨʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʛʜʝ 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʪʦʯʢʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʥʠʞʥʷʷ 

ʪʦʯʢʘ ï ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʝ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ æůr ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ ʦʪ 0.75 ʜʦ 1.2.  

ʎʝʣʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʪʨʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʣʠʙʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ 

ůr,1
max

 ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 940 ʄʇʘ, ʣʠʙʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʝ ůr,N
max

 ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʠ ʩʦʩʪʦʚʣʷʶʪ 600ʄʇʘ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ůr,1
max

 ʠ ůr,N
max

 ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(0.75).  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ (1) ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʠʞʝ 200Áʉ ʠʣʠ (2) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʠʞʝ 9 %.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʥʘʛʨʫʞʘʣʠ ʜʦ Ůt=9 % ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʜʦ 10 ʅ. ɾʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 200 Áʉ, ʨʠʩʫʥʦʢ 5.17. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʙʳʣʦ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 200Áʉ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.17 ï ʉʭʝʤʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr,1
max

 ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ 200Áʉ (1) ʜʦ ʊʠʩʧ < 200Áʉ (2) ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.18 ï ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.2) ʠ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2)  

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʟʘʥʝʚʦʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ůr,1
max
. ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ 

200 Üʉ ʜʦ 110-150 Üʉ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ůr,1
max

 ʩ 1170 ʜʦ 940 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʜʦ 170 Üʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ůr,1
max 

 ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʜʦ 940 ʄʇʘ.  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʠ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʜʦ ůr,1
max
= 940 ʄʇʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.18). ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ůr,1
max

 ʩ 1170 ʜʦ 940 ʄʇʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2) ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ůr,1
max

 ʩ 1030 ʜʦ 930 ʄʇʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ. 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʇʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʱʝʤʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ůr
max

 ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʪʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʥʘʢʣʝʧʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʠʯʝʤ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʪʝʤ 

ʚʳʰʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr,1
max

 ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʬʫʥʢʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ Nf ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ůr,1
max
. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʠ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ Nf ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʘ ʍʇ(0.75). 

ɼʘʣʝʝ ʩʨʘʚʥʠʤ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʠ ʨʘʚʥʦ 600 ʄʇʘ. ʇʦ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ůr,N
max

 = 600 ʄʇʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ï 800 ʄʇʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ï 750 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2) ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ůr,1
max

 ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 90Áʉ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ůr,1
max

  ʜʦ 710 ʄʇʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʮʠʢʣʘʭ ůr,N
max

 ʜʦ 610 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʚ 6 ʨʘʟ ʠ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75).  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ʆʥ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt. ʇʦʩʣʝ 

ʍʇ(1.2) Ůt ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʧʦʵʪʘʧʥʦ: 9Ÿ6Ÿ5.7Ÿ5% ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2): 9Ÿ8Ÿ7.5%, ʢʘʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.19. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5.19 ï ʉʭʝʤʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr,1
max

 ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʩ 9% ʜʦ Ůt < 9% ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2)+ʇɼʆ 

 



137 

 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ. ʊʘʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ůr,1
max

 ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʜʦ  920 

ʄʇʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʩ 9 ʜʦ 6 % ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʠ ʩ 9 ʜʦ 8 % ʧʦʩʣʝ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2).  

ʏʝʤ ʥʠʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt, ʪʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ. ʆʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ. ɺʚʠʜʫ ʵʪʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

(ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.19ʙ ʚʳʭʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 5.7.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.7 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʠ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

ʈʝʞʠʤ ʊʄʆ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  

ʍʇ(1.2) 

Ůt=9% Ůt=6% Ůt=5.7% Ůt=5% 

ʊ=200Áʉ ʊ=160-165Áʉ ʊ=150-145Áʉ ʊ=130Áʉ 

ůr,1
max

 = 1170 ʄʇʘ ůr,1
max
=920ʄʇʘ ůr,1

max
=810ʄʇʘ ůr,1

max
=700ʄʇʘ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

Ůt=9% Ůt=8% Ůt=7.5%  

ʊ=200Áʉ ʊ=170-165Áʉ ʊ=160Áʉ  

ůr,1
max

=1030 ʄʇʘ ůr,1
max
=910ʄʇʘ ůr,1

max
=860ʄʇʘ  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.20.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.20 ï ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(0.75), 

ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʇʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ 2.5 ʨʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ůr,1
max 
ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʜʦ 920 ʄʇʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ůr,1
max 

 ʜʦ 910 ʄʇʘ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʝ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʍʦʪʷ ʚʩʝ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʍʇ(1.2) ʠ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(0.75).  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ ʍʇ(0.75), ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ůr,N
max

=600 ʄʇʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʚʦʜʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʝʱʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʮʠʢʣʝ ůr,N
max

.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt ʜʦ 5 ʜʣʷ ʍʇ(1.2) ʠ 7.5 % ʜʣʷ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʜʦ 780 

ʄʇʘ ʠ ʜʦ 890 ʄʇʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʜʦ ůr,N
max

 = 600 ʄʇʘ. ɼʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2) ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 3.5 ʨʘʟʘ (ʜʦ 3000 ʮʠʢʣʦʚ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 

ʚ 2.5 ʨʘʟʘ (ʜʦ 4900 ʮʠʢʣʦʚ). ʇʨʠʯʝʤ, Nf ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʚʳʰʝ ʚ 1.2 ʨʘʟʘ, ʯʝʤ Nf 

ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʮʠʢʣʘʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʠ ʍʇ(0.75) ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 
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ʮʠʢʣʘʭ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʉʇʌ Ti-Ni ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʚʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůt = 9 %, ʢʦʛʜʘ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ. 

 

 

5.4.4 ʉʭʝʤʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

ʉʭʝʤʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʜʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʚʠʜʫ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʇʌ Ti-Ni ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ 3%, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.8 (ʩʚʦʜʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦ 3-4 ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ) ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʜʝ Nf ï ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, Ů1000 (%) ïʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʢ 1000-ʤʫ ʮʠʢʣʫ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5.8 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-50.26 ʘʪ.%Ni: ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ůʬ
1
 (ʄʇʘ); ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ  

ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ æůʬ (%); ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʢ 1000-ʤʫ ʮʠʢʣʫ 

Ů1000 (%) ʠ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf  

ˉ 

ʤʘʨʰʨʫʪʘ 
ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ůʬ

1
, (MPa) æůʬ, (%) Ů1000,% Nf 

1 ʍʇ(0.75) 480Ñ20 54Ñ2 2.5Ñ0.2 2440Ñ260 

2 ʍʇ(1.0) 560Ñ10 50Ñ6 2.5Ñ0.1 1900Ñ370 

3 ʍʇ(1.2) 580Ñ30 41Ñ3 0.6Ñ0.1 1680Ñ50 

4 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) 550Ñ40 45Ñ2 1Ñ0.1 1710Ñ190 

5 ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 570Ñ10 53Ñ5 2.2Ñ0.1 2940Ñ380 

6 ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) 560Ñ30 53Ñ2 1.4Ñ0.2 1360Ñ80 

 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf=2940 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf=2440 ʠ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʢ 1000-ʤʫ ʮʠʢʣʫ Ů1000=2.5 %, 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(0.75). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʵʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 
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ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʍʇ(0.2) (Nf =1710 ʠ Ů1000=1%). ɼʘʣʝʝ ʠʜʝʪ ʍʇ(1.2) ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ Nf=1680 ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ Ů1000=0.6 %. ʅʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ 

Nf=1360 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1.4 %. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-

ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.21. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.21 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʤ 

ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ  

 

ʉʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʊʄʆ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢ 1000-ʤʫ ʮʠʢʣʫ Ů1000 ʠ ʜʦ 
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ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ æůʬ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ůʬ
1 
ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ æůʬ, (ʩʤ. 

ʬʦʨʤʫʣʫ (17), ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5.8 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.22. 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůʬ
1
 ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʊʄʆ ʩ ʝ=1.2 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(0.75) ůʬ
1 
ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ (480 ʄʇʘ). ɺ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ůʬ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ůʬ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʍʇ(1.2), ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ůʬ = 41 %, ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ (1680 ʮʠʢʣʦʚ). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ůʬ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75), 54 %, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ (2440 ʮʠʢʣʦʚ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ 

ʊʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʦʢʘʟʘʣ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ (53%) ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ (1360 ʮʠʢʣʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.22 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʨʠ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʤ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
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*                 * 

 *  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʍʇ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 0.75 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ 

ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʦʯʪʠ ʯʠʩʪʦʡ 

ʅʂʉ ʢ ʩʤʝʩʠ ʅʉʉ+ʅʂʉ. ʈʝʞʠʤʳ ʍʇ(ʝ=0.75) ʠ ʍʇ(ʝ=1)+ʇʆ+ʊʇ(ʝ=0.2) ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʚ 

ʩʤʳʩʣʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ. ʊʦʪ ʬʘʢʪ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʍʇ(ʝ=0.75) ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʡ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʮʠʢʣʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(ʝ=1.2), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʞʝ ʨʝʞʠʤʦʤ ʊʄʆ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ: (1) ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʊɼ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʍɼ; (2) ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʚ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ; (3) ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʠ ʇʆ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʉʇʌ Ti-50.26 

ʘʪ.%Ni, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 3.2. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝ=1.2 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʬʝʢʪʥʘʷ ʢʨʘʝʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2), ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʧʨʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʊʇ ʠ ʇʆ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʝ ʦʪ 1.2 ʜʦ 0.75, ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5.23). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5.23 ï ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ, ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ (a), ʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ: (ʙ) ʩʚʦʙʦʜʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ, (ʚ) ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ-

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ (ʛ) ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʤʝʭʘʥʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ  
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ɺʳʚʦʜʳ 

1. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʠ ʪʝʧʣʫʶ (150Áʉ) ʧʨʦʢʘʪʢʫ ʩ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2 ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ (400Áʉ, 1 ʯ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʢʣʘʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʢʣʶʯʝʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʊʄʆ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʷ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ; ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʟʝʨʝʥ ʚ 

ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʠʛʦʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 400Áʉ, 1 ʯ. 

2.  ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʢʨʘʝʚʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʍʇ ʩ 

ʝ=0.75 ʜʦ ʝ=1.2 ʚ 1.5 ʨʘʟʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʊʄʆ ʩ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2 ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(ʝ=1)+ʇʆ+ʊʇ(ʝ=0.2) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(ʝ=1.2).  

3. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʙʣʠʟʢʘ ʢ {100}<110>B2. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʶʩʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ <110> ʠ <111> ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ, ʘ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ <100> ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ 

ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2) ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ.  

 4. ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʢ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʚ ʪʝʢʩʪʫʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʚʩʝʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʜʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʝʩʫʨʩʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 9.7%.  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʍʇ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 0.75 ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
max

re =8%, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2), 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ɺ2-

ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ, ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ (6.7%) - ʧʦʩʣʝ ʍʇ(0.75), ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
max

re . ɺ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 
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ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
max

re /
1max

polye  ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůr,1
max

.  

5. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůr
max

 ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ůi, (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʥʘ 10%), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʘʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26%Ni, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʊʄʆ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1.2), ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʍʇ(0.75) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ. 

6. ʅʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʧʣʘʚʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ Ti-Ni, ʚʣʠʷʶʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ: 

çʪʝʢʩʪʫʨʥʳʡè ʠ çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡè. çʊʝʢʩʪʫʨʥʳʡè ʩʣʫʞʠʪ ʤʝʨʦʡ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʟʝʨʝʥ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
1max

polye . ʈʦʣʴ çʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦè ʬʘʢʪʦʨʘ (ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
max

1,re  ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ʩʘʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʇʌ Ti-50.26%Ni, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʢʣʘʜ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʪʝʢʩʪʫʨʥʦʛʦ. 

7. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʧʨʠ B2ŸRŸB19ô 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.7 ʘʪ.%Ni, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ 

ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ. ɺʢʣʘʜ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʧʦʣʥʫʶ 

ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 6-9% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʄʥ-ʄʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ. 

ɺʢʣʘʜ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

16.6 % ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʥʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ (Ò5 ʤʢʤ) ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʄʥ-ʄʢ ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʚʦʜʷʱʝʡ ʕʇʌ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ.  

8. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 aʪ.%Ni ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʩ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʝ=1.2, ʣʠʙʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʝ=1.2 ʜʦ 
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ʝ=0.75. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʥʠʞʘʶʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʠʭ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ: (1) 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ ʚ ʥʘʥʦʩʫʙʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ; (2) ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʱʠʥ; (3) 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ɺ2-ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʪʠʧʘ {100}<110>B2. 

*                   * 

*  

ʇʦʜʚʦʜʷ ʦʙʱʠʡ ʠʪʦʛ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚ 

ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʳʩʢʘʥʠʠ ʧʫʪʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, 

ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʅʉʉ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʂʉ ʠ ʅʉʉ ʧʨʦʚʝʣʠ ʊʄʆ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʨʝʞʠʤʘʤ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʝ=0.75 

ʜʦ 1.2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʘ ʅʂʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʉʉ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ çʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʂʉ, ʪʦ ʪʝʧʣʘʷ ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪʞʠʛ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤ ʊʄʆ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʉʇʌ Ti-Ni. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ ʠ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʇɼʆ ʧʨʠ 400Áʉ, 1ʯ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ {100}<110>B2 ʧʦʩʣʝ ʊʄʆ ʧʦ 

ʨʝʞʠʤʫ ʍʇ(1)+ʇʆ+ʊʇ(0.2) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʍʇ(1.2) ʠ ʍʇ(0.75). ʕʪʦ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʦʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʘʞʥʝʡʰʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʉʇʌ ï ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

1. ʋʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26ʘʪ.%Ni ʩ ʝ=1.2 ʜʦ ʝ=1.5 ʩ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʭʝʤʫ ʊʄʆ ʊʇ ʠ ʇʆ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦʣʶ ʅʂʉ ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʍʇ(1.2) ʙʝʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-50.26 ʘʪ.%Ni ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʧʨʦʢʘʪʢʝ.  

2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-Ni ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴʶ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʛʦ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ, ʠ ʪʝʧʣʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʞʠʛʘʤʠ.  
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